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Total extent = 4.9 million sq km median ice edge
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��ȱ���ȱ��Ȭ���Ĵ��ȱ��ȱ ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ�������¢���ȱ
���ȱ �������ȱ ����ȱ ����ȱ ���ȱ �������ȱ ���������ȱ ������ȱ

��ȱ ������ȱ �������ǯȱ ���ȱ ������ȱ ���������ȱ  ���ȱ
� �ȱ ��������ȱ ����������ȱ ��� �����ȱ ����ȱ ���ȱ
���������������ȱ���ȱ������ȱ��������ǯ

2. Formation and properties  
   of black carbon
�����ȱ ������ȱ ��ȱ �������¢ȱ ������ę����ȱ �����ȱ ���ȱ
�����������ȱ �����ȱ �������ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ ���������¢ǰȱ
������ȱ����������ȱ��ȱ�����ȱ���������ǰȱ���������¢ȱ������ȱ
ǻ��������¢ȱ ��ȱ ����ȱ ������������Ǽǰȱ ���ȱ �����������¢ȱ
��ȱ  ����ǯȱ ��ȱ ��ȱ �ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ ����������ȱ ��ȱ
�¢���������Ȭ�����ȱ�����ȱ ���ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
�¡¢���ȱ ��ȱ ¢����ȱ �ȱ ��������ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ
����ȱ ��Řȱ ���ȱ  ����ǯȱ �������ȱ ���ȱ ����������ȱ
�������ǰȱ�����ȱ���������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ
��ȱ����������ȱ��ȱ��£�ȱ���ȱ������ȱǻ��� ��ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚǼǯȱ
�����ȱ���������ȱ������ȱ������¢ȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ���¢ȱ
��������ȱ����ȱ������¢ȱ������ȱ��������ȱǻ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŗşşŞǼȱ���ȱ����ȱ��ȱ ����ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ
����ȱ���Ĵ��ȱ������ȱ����������ǯ
��£�ȱ�������������ȱ��ȱ��Ȭ����������ȱ�������ȱ���ȱ�ȱ

��������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ
���ȱ�����������ȱ����������ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ�����ȱ
��������ǯȱ �� �¢ȱ ���Ĵ��ȱ ��ȱ ���������ȱ ���������ȱ
����ȱ ����������ȱ ���ȱ �����ȱ ��������¢ȱ ��ȱ ���ȱ
�������������ȱ��£�ȱ�����ǯȱ������������ȱ��ȱ��������ȱ
�¡�����ȱ����������¢ȱ�����ȱ��������ȱ������ȱ�ȱ������¢ȱ
��ȱ����ȱ ���ȱ�ȱ��������ȱ������ȱřŖȱ��ȱ���ȱ�ȱ������ȱ

����ȱ ��ȱ ��ȱ ���������ȱ ���ȱ �ȱ ��������ȱ ��ȱ ǅŗśŖȱ ��ȱ
ǻ��ĵ���ȱ��ȱ��ǯǰȱŗşşşǼǯȱ��� ��£ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŞǼȱ��������ȱ
������������ȱ ��ȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ �����ȱ �����ȱ ���ȱ
�������ȱ�������ȱ������ȱ�����ȱ�ȱ������ȱ��������ȱ����ȱ
����������ȱ��ȱ��Řǯȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱřǰȱ���ȱ��Řȱ
��ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��£�ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ���ȱşŖȱ��ȱŜŖŖȱ
��ȱ��£�ȱ�����ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ
��ȱ���������ȱ ���ȱ����������ȱ��������ǯȱ������ �ȱ��ȱ��ǯȱ
ǻŘŖŖŞǼȱ����ȱ�������ȱ������������ȱ��ȱ����ȱ������ȱ
��ȱ�����ȱ ���Ě� ǯȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ �����ȱ ������ȱ ���ȱ
�����ȱ��ȱ����ȱ����ȱ���������ȱ���������ȱ��ȱŗŝŖȱ��ȱ
 ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ������ȱ ���ȱ������ȱ��ȱ
��£�ȱ��ȱŘŖŖȱ��ȱŘŘŖȱ��ǯȱ���ȱ������ȱ��£�ȱ��ȱ����ȱ������ȱ
��������ȱ ��� ��ȱ ���ȱ �����������ȱ ������ȱ ���������ȱ
� �¢ȱ ����ȱ ���ȱ ������ȱ ������ǯȱ��ȱ�����ȱ ��ȱ�������ȱ
�������ȱ������ȱ ���ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ
������ȱ ���ȱ�ȱ��£�ȱ��ȱŘŗŖȱ��ǯ
����ȱ �����ǰȱ ����ȱ ��ȱ ����ȱ ����ȱ ��������ȱ ��ȱ �¡���ȱ

��ȱ ��������ȱ ǻ�¢��ǰȱ ŘŖŖřǼȱ��¢ȱ����ȱ�������ȱ �ȱ �����ȱ
������ȱ ��ȱ ��Ȭ����������ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ������ǯȱ
���ȱ  ���Ȭ������ȱ ����������ȱ ��ȱ ����ȱ ����ȱ �������ȱ
��ȱ �����������¢ȱ ������ȱ ���������ȱ ����ȱ ����������ȱ
ǻ	����ȱ ���ȱ �����ǰȱ ŘŖŖŝǼǯȱ �������������ȱ �����ȱ
��������ȱ  ���ȱ ��������ȱ ��£�ȱ ��ȱ ����ȱ ���������ȱ ������ȱ
����ȱ �����ȱ ŗŖȱ ΐ�ȱ ��ȱ ��������ȱ ����ȱ����ȱ �������ȱ
���������ȱ����ȱ�������������ȱ���������ȱǻ�����ȱ������ȱ
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��¢�Ǽǯȱ ��ȱ ��������ǰȱ ���ȱ ����������ȱ ���Ĝ�����ȱ ���ȱ
����ȱ����ȱ���������ȱ ���ȱ��������ȱ��£�ȱ���ȱ���������ȱ
������ȱ����ȱ�����ȱŘŖŖȱ��ȱǻ���������ǰȱŗşŝřǼǯȱ����ȱ�ȱ
�������ȱ�����������ǰȱ�����ȱ�����ȱ����ȱ����ȱ���������ȱ���ȱ
�¡������ȱ��ȱ����ȱ�ȱ������£��ȱ�ě���ȱ��ȱ�������ȱ�������ȱ
���ȱ��Ȭ��� ȱ������ȱ�������ȱ���������ǯȱ�����ȱ�����ȱ
��������ȱ ������ȱ �����ȱ ������ȱ �������ȱ �����������ȱ
�������ǯȱ
����ǰȱ���ȱ����� ���ȱ����������ȱ�������ȱ��ȱ
��ȱ���������ȱ�������ȱ����ȱ����������ǯ
�����ȱ ��������ǰȱ ����������ȱ ���������ȱ ���������ȱ

 ���ȱ����ȱ�����ȱ���ȱ�����ȱ ���ȱ���������ȱ���ȱ�����ȱ
��ȱ ���ȱ �����������ȱ ����������ǯȱ ������������ȱ
��������ȱ ����ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ �������ǰȱ
�����������ǰȱ ���ȱ �����������ȱ ���������ȱ �����ȱ ��ȱ
���ȱ �����ȱ ��ȱ �����ȱ �����ȱ ��������ǯȱ ���ȱ �¡�����ǰȱ
������������ȱ ����ȱ �� � ���ȱ ��ȱ �����ȱ ��� ��ȱ
����ȱ ��ȱ ���������ȱ ������ȱ ���������¢ȱ ��¡��ȱ  ���ȱ
�����ȱ�������ȱ����������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ�������ȱ���ȱ��Ǽȱ��ȱ
�ȱ����ȱ�����ȱ��ȱŗŖȱ�����ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ�����ȱǻ������ȱ
��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǼǯȱ��ȱ�ȱ������ǰȱ����ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ�����¢ȱ
��������ȱ��ȱ���ȱ����������ǯȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ
����������ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ
��ȱ���ȱ���������ȱ��Ȭ����������ȱ���������ǰȱ�����ȱ�������ȱ
���ȱ�����ȱ����������ȱ����������ǰȱ ���ȱ �����ȱ ��������ȱ
���ȱ���������ȱ���� ǯ
���ȱ �����������ȱ ��ȱ ����������ȱ ���������ȱ

�������ǰȱ ��ȱ ����ǰȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ ������ǯȱ ������ȱ ����ȱ
����������ȱ�������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ ���ȱ�ȱ
���������¢ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ��ȱ��ȱ����ȱ�������������ǯȱ
�������ȱ ��ȱ ����ȱ ���Ĵ��ǯȱ ����������ȱ ��ȱ �������ȱ
ǻ ���ǰȱ�����ȱ ����ǰȱ������ǰȱ�����Ǽȱ����ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ
��������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ ���ȱ�ȱ�� ��ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ
��ȱ��ȱ����ȱ�������������ǯȱ�����ȱ�����������ȱ�������ȱ
����ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ���Ĵ��ǯȱ
����������ȱ��ȱ ������ȱ ����ȱ ���ȱ�������ȱ����ȱ �������ȱ
��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ���������ȱ��Řǰȱ
��¡ǰȱ��ǰȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ������ȱ�������ǯȱ���ȱ
�����������ȱ ��ȱ ���ȱ ��Ȭ���Ĵ��ȱ �������ȱ ��ȱ  ���ȱ ��ȱ
���ȱ ���ȱ������ȱ ���ȱ ����������ȱ ���������ȱ ���������ȱ
������ȱ ���������ȱ �ě���ȱ ���ȱ  �¢ȱ ��ȱ  ����ȱ ���ȱ ��ȱ
����ǰȱ ���������ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ �¢�����������¢ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ
������¢ȱ��ȱ����ȱ��ȱ ����Ǽǰȱ���ȱ������¢ȱ��ȱ��������ȱ�����ȱ
��������ǰȱ���ȱ ���ȱ����������ȱ���ȱ���Ĵ�����ȱ��ȱ �����ȱ
���������ǯȱ���ȱ����������ȱ��������ȱ������ȱ���ȱ�����ȱ
�������ȱ ���������ȱ ���ȱ �����������ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ
��Ȭ����������ȱ�������ǯ
��ȱ ��ȱ�¢���������ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱ

�����������¢ȱ �¢���������ǰȱ ��ȱ �¢���������ǰȱ ��ȱ ��ȱ
�����ȱ ��ȱ �����ǰȱ ����������ȱ  ���ȱ �����¢ȱ ���������ǰȱ
���ȱ���������ȱ �����������ȱ ���������ȱ ���ȱ �������ȱ
��ȱ ���ȱ �����������ȱ ����������ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ ����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ
ŘŖŖřǼǯȱ �ȱ ������ȱ ����� ȱ ��ȱ ������������ȱ ��ȱ �������ȱ
�¢�����������¢ȱ ����ȱ ������ȱ ���ȱ �����ȱ �������ȱ

��� ��ȱ ����ȱ�¢���������ȱ���������ȱ ���ȱ �����ȱ���¢ȱ
����ȱ��������ȱ�������ȱǻ� ��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŞǼǯȱ�����ȱ
�������ȱ ���ę��ȱ ����ȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ �¢���������ȱ
���������ȱ ǻ ����ȱ ���ȱ ����������ȱ ��ȱ ��Ǽȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ
�����ȱ ��ȱ �����ǯȱ��ȱ��Ȭ����������ȱ �������ȱ �������ȱ
����ȱ �¢���������ǰȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ �������ȱ ����ȱ
���ȱ ����������ȱ �������ȱ ��Ȭ�����ȱ ����������ȱ ���ȱ
�������������ȱ ��������ȱ ǻ�����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŜǼǯȱ 
����ǰȱ
���ȱ ����������ȱ ��ȱ ��Ȭ����������ȱ ���������ȱ ����ȱ
�¢���������ȱ ��ȱ ����ȱ �¢���������ȱ �������ȱ ���ȱ
��������ȱ��ȱ��ǯȱ��ȱ���ȱ����ȱ����ǰȱ���ȱ��Ȭ����������ȱ
���������ȱ��¢ȱ�����ȱ�����ȱ����������ǯ
���ȱ ������¢ȱ ��ȱ ��ȱ �������ȱ ��������ȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ

 ����ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ ����ȱ ��ȱ ���������ȱ ���ȱ �����ȱ �ȱ
�����ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ��£�ȱ���ȱ�����������ȱ
ǻ��ȱ�¢�����������¢Ǽȱ���ȱ ���ȱ���������������ȱ �����ȱ
���ȱ �����ǯȱ��ȱ����ȱ ����������������ǰȱ����ȱ���������ȱ
 ���ȱ��������ȱ�������ȱ���������ȱ����������ȱ��ȱ��£�ȱ��ȱ
�����������ǯȱ���ȱ���ȱ���������¢ȱ�� ȱ����������������ȱ
��ȱ ������ȱ ����������ȱ ������ǰȱ �����ȱ �¢���������ȱ
���������ȱ ���ȱ���ȱ����ȱ�����ȱ��������ȱǻ��� ǰȱŗşŞŜǼǯȱ

����ǰȱ ������¢ȱ ���Ĵ��ȱ ��ȱ ���������ǰȱ  ����ȱ ���ȱ
����ȱ �����ȱ ���ȱ�¢���������ǰȱ ���ȱ����ȱ���¢ȱ����ȱ
����������ȱ�����ȱ���ȱ�����ȱ��������ǯȱ��ȱ��������ǰȱ����ȱ
��ȱ���������ǰȱ ����ȱ����ȱ��� �ȱ��ȱ��£�ȱ���ȱ������ȱ
����ȱ�������ȱ�����ȱ��������ǰȱ ���ȱ����ȱ��ȱ���������ȱ
������¢ȱ��ȱ��������ȱ�����ȱ��������ǯȱ������������ȱ��ȱ
��ȱ���������ȱ��ȱ���¢�ȱ��� ��ȱ����ȱ���ȱ������ȱ��ȱ��ȱ
���������ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ�����ȱ��������ȱ���������ȱ��ȱ
���ȱ������ȱ��ȱ�������ȱ��������ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ
��ȱ���������ȱǻ� ���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǼǯȱ
����ǰȱ���ȱ�����ȱ
��ȱ��ȱ������ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ǻ������ȱŘǯŗǼȱ ��ȱ
�¡������ȱ��ȱ�ě���ȱ���ȱ������¢ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ��������ȱ
���ȱ��Ě�����ȱ�����ȱ����������ȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ
�������ǯ
��ȱ ���ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ������ȱ��ȱ�������ȱśǰȱ

���ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ����ȱ�¡���Ȭ������ȱ������ȱ
�������ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ �¢������¢ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ ��ȱ
�������ȱ��¢�ȱ��ȱ ����ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ
�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚǼǯȱ����ȱ
���������ȱ���ȱ��ȱ����������¢ȱ������ȱ����ȱ���ȱ����ȱ
���ȱ ȁ�����Ȃȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ �ȱ �¢���������ȱ ��������ǯȱ
�������ȱ��ȱ���Ĵ��ȱ��ȱ�� ��ȱ���������ȱ��ȱ�����������ȱ
��ȱ���ȱ���������ȱ �����ȱ���ȱ������ȱ�������ǰȱ��ȱ����ǰȱ
��ȱ�����������ȱ����������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ ������ȱ��ȱ
��ȱ �������ȱ ����ȱ ���ȱ ����������ȱ ������ȱ ��ȱ �������ȱ
���ȱ������ǰȱ��ȱ ���ȱ��ȱ�����ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
������ǯȱ���������¢ȱ��������ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ��ȱ��Ĝ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ������������ȱ����������¢ȱ
����������ȱ  ���ȱ ���ȱ ����������ȱ ��ȱ �����������ȱ
���������ȱ ����ȱ ���������ȱ ������¢ȱ ���Ĵ��ǰȱ ����ȱ
�¢���������ȱ ���������ȱ ����ȱ ����ȱ �¢���������ȱ ���ȱ
���������¢ȱ ����ȱ �¢���������ȱ �������ȱ ���������ȱ
ǻ� ��������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŞǼǯȱ ���ȱ ����������ȱ ����ȱ ���ȱ
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����������ȱ ��ȱ ��ȱ ���������ȱ ����ȱ �¢���������ȱ ��ȱ
�¢���������ȱ������ȱ��� ���ȱ������ȱ���ȱ ��ȱ �¢������¢ȱ
�ȱ��¢ȱ��ȱ����ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖśǼǯȱ����ȱ���������ȱ
������ȱ  ���ȱ ������ȱ ������������ȱ ���ȱ �ȱ �������ȱ
�����ȱ��ȱ����ȱ������ȱ����ȱ���ȱ���� ��ȱ��ȱ���¢ȱ �����ȱ�ȱ
�����ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ��������������ȱ��ȱ�������ȱ
�������ȱ ������ȱ �������ȱ ���ȱ ���ȱ ���������ȱ �ě������ȱ
�¢�����������¢ǯ
���ȱ ���������������ȱ ���������ȱ �¢ȱ ��ȱ �����ȱ

��������ȱ����ȱ����ȱ ������������ȱ ���ȱ ���ȱ���������ȱ
��ȱ�����ȱ����������ȱ�¢ȱ���ȱ���������ȱ���������¢ȱ��¡��ȱ
�������ǯȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ ��� �ȱ ������������¢ȱ ����ȱ �����ȱ
����������ȱ�¢ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ ���ȱ
������ȱ ���ȱ���Ĵ�����ȱ��������ȱ ǻ������ȱ��ȱ��ǯǰȱŗşşşǼǯȱ
���ȱ ���Ĵ�����ȱ �����ȱ ������ȱ ��ȱ ������¢ȱ ���ȱ ������ȱ
��ȱ �����ȱ ���������ȱ��Ĵ���ȱ ���ȱ��ȱ ����ǯȱ������������ȱ
��������ȱ ����ȱ ���ȱ ����Ȭ�����ȱ ���ę��������ȱ ��������ȱ
�����ȱ����������ȱ�¢ȱ ���ȱ���������ȱ�¢ȱ��ȱ ��ȱśŖȮŗŖŖƖȱ
ǻ�ǯ�ǯǰȱ ����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŜǲȱ ������ �ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŞǼǯȱ
����������ȱ ������������ȱ ���ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ ��ȱ
�����ȱ����ȱ����ȱ����ȱ��������ȱ�¡�����������¢ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ
���������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖśǲȱ�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŞǼǯ
�������ȱ ���ȱ���������ȱ����ȱ ��������������ȱ ��ȱ

��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ���ȱ�����ȱ����������ȱ���ȱ��ȱ��ȱ���ȱ
���������ȱ ��ȱ �������ȱ řǯȱ ���ȱ �������ȱ ����ȱ ��������ȱ �ȱ
�����������ȱ��ȱ�������ȱ ���ȱ��������ȱ ���ȱ ���������ȱ
��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ�������������ȱ��ȱ
��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ�����������ǯ

������ȱŘǯŗǯȱ����������ȱ������� ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ
������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ������ǯ

3. Measurement and   
  modeling of black carbon 
   concentrations

3.1. Overview of BC measurements
������������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
�������ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ����������£�ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ
�����������ȱ����ȱ�ȱ�¢���������ǰȱ������ȱ���������ȱ
�������ȱ ��ȱ��ȱ ���������¢ȱ��¡��ǰȱ�¢���������ȱ�������ǯȱ
��ȱ ��������ǰȱ ������������ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ
�������ǰȱ ������ǰȱ ���ȱ �������ȱ ��������ȱ �����������ǰȱ
���������ȱ������ǰȱ���ȱ����������ȱ����������ȱ��������ȱ
��ȱ������ȱ���ȱ ������ȱ��ȱ���ȱ������ǯȱ���ȱ�¢��������ȱ
�����������ȱ��ȱ��������ǰȱ ���������ȱ��ǰȱ��ȱ�¡�������ȱ
�������¢ȱ�������ȱ�ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ�������������ȱ
��������ȱ��� ����ǯȱ�����ȱ��ȱ���ȱ���Ȭ��������ȱ������ȱ

�������ȱ���ȱ���ȱ������ȱ���ȱ ���ȱ���������ǰȱ�����������¢ȱ
��ȱ�������ȱ ����ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ������ȱ��������ǯȱ��ȱ
��ȱ �����������ȱ ����ȱ����������ȱ ��ȱ �����ȱ �������ȱ ���ȱ
��������ȱ��ȱ�¡����ȱ��ȱ����������ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ���ȱ
������¢ȱ ���ȱ �������ȱ �����ȱ ��ȱ��ǯȱ ��ȱ ��������ǰȱ �����ȱ
���ȱ���¢ȱ�ȱ �� ȱ ����Ȭ����ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ ��ȱ ���ȱ
������ǯȱ �����ȱ ���ȱ ���ę���ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ��������ȱ
���ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ǰȱ��ȱ�ȱ������ǰȱ
��ȱ���ȱ����ȱ�ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ�����������ȱ�������ȱ
��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ����Ȭ����ȱ������ǯ
����Ȭ����ȱ ����������ȱ ������������ȱ ���ȱ �����Ȭ

����ȱ���������ȱę���ȱ���������ȱ����ȱ����ȱ��������ȱ
�����������ȱ��ȱ���ȱ�������ǰȱ���������ǰȱ���ȱ����������ȱ
��ȱ ������ȱ ��ǯȱ �ȱ �����ȱ ������ȱ ��ȱ �����������ȱ
����������ȱ�����ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ�������¢ȱ��ȱ����Ȭ
����ȱ�����������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ��������ȱ
����������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ����������ǯȱ�����ȱ�������ȱ
�����ȱ ǻŞŘǯŚŜǚȱ�Ǽȱ ��ȱ ���ȱ��������ȱ������ǰȱ ����� ȱ ��ȱ
������ȱǻŝŗǯřǚȱ�Ǽǰȱ�������ȱ����ȱ��ȱ	��������ȱǻŞŗǯŚǚȱ�Ǽǰȱ

1 2

Transport
During transport, on a timescale of tens of 
hours, aggregates form external mixtures 
(1), which are hydrophilic. These eventually, 
after chemical mixing, form a mixture of 
coated and internally mixed particles (2). 
The radiative impact of these particles is 
highly dependent on mixing state.

Emissions
During combustion 
hundreds of 
particles form 
aggregates or chain 
like structures.

Soot particle
An individual soot 
particle of organized 
graphitic layers has a 
typical diameter of 
~100 nm and is 
hydrophobic.

Evolution of BC particles in the Arctic
Black carbon particles undergo transformation as they are 
transported to the Arctic. Initially emitted as hydrophobic, they 
are resistant to removal from the atmosphere through wet 
deposition so that they are able to enter the free troposphere. 
During transport, they grow through coagulation with other 
particles and condensation of gas phase species.
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����ȱ �¢ȱ �������ȱ ���ȱ ��������ȱ ǻŝşǚȱ �Ǽȱ ��ȱ ���ȱ
������ȱ��ȱ��������ǰȱ���ȱ�������¢ȱ������ǰȱ	��������ȱ
ǻŝŞǚȱ�Ǽǯȱ�����ȱřǯŗȱ�����ȱ�ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ
����������ȱ �����ȱ ���ȱ ������������ȱ ��ȱ ���ȱ ������ǯȱ

����������¢ǰȱ �����ȱ ���ȱ ����ȱ �ȱ ����ȱ ��ȱ ���������ǰȱ
����Ȭ����ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ������ǯȱ
���������ȱ ę���ȱ ���������ȱ ����ȱ ����ȱ ��������ȱ
��������ǰȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ �������ȱ ���ȱ�	���ȱ ǻ������ȱ	��ȱ���ȱ�������ȱ
��������ȱ ��������Ǽȱ ������ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ �������ǰȱ ŗşŞŚǼȱ
���������ȱ��ȱ���ȱ ������ȱ������ȱ��ȱ���ȱŗşŞŖ�ȱ���ȱ���ȱ
���¢ȱ�������������ȱ�¡���������ȱ���������ȱ�����ȱ���ȱ
��������ȱ��ȱ��������ȱǻ�����ȱ����¢ȱ�����ȱ��������ǰȱ
������ȱ�������ǰȱ�������ȱ������������ȱ���ȱ������ȱ

��ȱ�������ǰȱ��������¢ǰȱ��������ǰȱ���ȱ���������Ǽȱǻ�ǯ�ǯǰȱ
��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼȱ������ȱ���ȱ�������������ȱ�����ȱ
����ȱǻ���Ǽȱ��ȱŘŖŖŞǯȱ����ȱ����ȱ����ȱ����ȱ��ȱ¢����ǰȱ�ȱ�� ȱ
�������ȱ����ȱ����ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ
������ȱ��� ȱ���ȱ���ǯȱ ��ȱ���ȱ����¢ȱŗşŞŖ�ǰȱ������ȱ���ȱ
�����ȱǻŗşŞśǼȱ�������ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ ������ȱ
������ǯȱ �������¢ǰȱ ������¢ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŗŖǼȱ ��������ȱ
������������ȱ ����ȱ �������ȱ ���ȱ �¡������ȱ ���ȱ
�������ȱ�����¢ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�����ǯȱ����ȱ����ȱ������ȱ
����¢ȱ ��ȱ���������ȱ����ȱŘŖŖśȱ��ȱŘŖŖşȱ ���ȱ��� ȱ
����������ȱ ��ȱ������ǰȱ ������ǰȱ 	��������ǰȱ ��������ǰȱ
��� �¢ǰȱ������ǰȱ ���ȱ ���ȱ������ȱ�����ȱ ǻ������ȱřǯŗǼǯȱ

� ����ǰȱ ����ȱ�������¢ȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ�����ȱ
����ȱ�������ȱ�����ǰȱ���ȱ������ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ

�����ȱřǯŗǯȱ����Ȭ����ȱ�¢��������ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ������ǰȱ�����ȱ��ȱŜŖǚȱ�ǯ

�ȱ�ȱ������ȱ������ȱ�����������ȱ ����ȱ��ȱ���ȱ���ȱ��ȱ����������ȱę����ȱ������������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ��ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ�������ȱ���������ȱ����������Ǽȱ��ȱ�������ȱ
�������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ��Řȱ��ȱ����Ǽǯ

��¢�����ȱ���������� �������ȱ���������� ��������ȱ���������ȱ����������

������¢Ȧ���� �������� ��� ȱ ȱ ȱ ����������ȱȱ
ę����ȱ

���������� ������ȱ
�������

������ȱ������

�����  ŝŗǯřŘǚ�ǰȱŗśŜǯŜǚ�ȱ ŗŗ 9 9 9 9 ����ȱȱ������

������ǰȱ
	��������

ŝŞǯřŜǚ�ǰȱřŞǯśǚ� řŞŖŘ 9 ����ȱȱȱȱȱȱȱ
��������

������

����� ŞŘǯŚśǚ�ǰȱŜŘǯśŘǚ�ȱ ŘŗŖ 9 9 9 ��������ȱ��Ś
ŘȬǲȱ

��ř
Ȭǲȱ�
Ś

Ƹ
�����¢ȱ
��Ȧ��

�������

����� ŝŜǯśŘǚ�ǰȱŜŞǯŝŝǚ�ȱ ŘŖŖ 9

������������� ŜŝǯŖŖǚ�ǰȱśŖǯşŞǚ�ȱ ŗśŖ 9

��ǯȱ���� ŞŗǚřŜȂȱ�ǰȱŗŜǚřşȂȱ� Řś 9 9 9 ��������ȱ��Ś
ŘȬǲȱ

��ř
Ȭǲȱ�
Ś

Ƹǲ
	��ǲȱ�řǲȱ��¡ǲȱ
��ǰȱ��Řǲȱ
Ř

�����¢ȱ
��Ȧ��

��� �¢

ª�����ȱȦȱ
�������

ŜŘǯŝŞǚ�ǰȱŞǯŞŞǚ�ȱ ŘŗŖ ��Ś
ŘȬ

��������ȱ��ǯȱ
ǻ�¢ȱ#������Ǽ

ŝŞǯşŗǚ�ǰȱŗŗǯŞŞǚ�ȱ ŚŝŚ 9 9 9 9 ��Ś
ŘȬ

���������� ŜśǯŞřǚ�ǰȱŗřǯşŘǚ�ȱ Śřş ��Ś
ŘȬ

� ����

�����§��� ŜřǯŞŚǚ�ǰȱŗśǯřŘǚ�ȱ ŚŗŖ ��Ś
ŘȬ

�������

������ Ŝŝǯşŝǚ�ǰȱŘŚǯŗŘǚ�ȱ śŜŖ 9 9 9 9

�������� ŜŞǯŖŖǚ�ǰȱŘŚǯŘŚǚ�ȱ řŚŖ 9

��������� ŜŖǯśřǚ�ǰȱŘŝǯŜŞǚ�ȱ Ś 9 9

������� ŜŜǯřŘǚ�ǰȱŘşǯŚŖǚ�ȱ řŗŖ ��Ś
ŘȬ

������

������

���������� ŜŞǯşřǚ�ǰȱŘŞǯŞśǚ�ȱ ŗŗŞ ��Ś
ŘȬ

������ ŜŚǯŝŖǚ�ǰȱŚřǯŚŖǚ�ȱ ŘŞ ��Ś
ŘȬ

��
ǯȱ

��
��
��
���
���
�

��
ǯȱ��
£�
ȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱ

���
���
��
���
�

���
��ȱ
ȱȱȱȱȱ

��
��
��
���
�

���
��ȱ
ȱȱȱ

���
Ĵ�
���
�
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�� ǯȱ �����������ǰȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ �¢������ǰȱ
���ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ�ȱȁ���Ȭ������Ȃȱ��������ǯȱ
� ���ȱ��ȱ�����ȱ�������ǰȱ��ȱ��ȱ�ȱ���������ȱ��ȱ��������£�ȱ
ę������ȱ����ȱ�����ȱ���������ǯ
����ȱ �ȱ �� ȱ �¡��������ǰȱ ��������������ȱ ��ȱ ��ȱ

��������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ��� ȱ���ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ
������ȱ�����������ȱ��ȱ��ǯȱ�������ȱ����ȱ����ȱ����ȱ
����ȱ���¢ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ�������¢ȱ
�������ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ��ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ�����ȱ����������ȱ
��ȱ ����ȱ ��ȱ ���������¢ȱ ��ȱ �ȱ �����ȱ �����������Ǽǯȱ ��ȱ
��������������ȱ �������ȱ ����ȱ ���ȱ ��ě�����ȱ�������ȱ
���ȱ ��������ȱ �¢ȱ �ȱ ������ȱ ��ȱ � �ȱ ��ȱ ����ǯȱ ���ȱ
��ě�����ȱ�������ȱ���ȱ�����ȱ����������ȱ�������������ȱ
���ȱ ���������ȱ ��ȱ ��������ȱ řǯŘȱ ���ȱ řǯřǯȱ�������ȱ ���ȱ
��������ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ���ȱ ���ȱ
�������ȱ ���ȱ ��������ȱ ������������ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ
�������ȱřǯŚǯ

3.2. Atmospheric measurement of BC

3.2.1. Measurement of absorption

3.2.1.1. Filter-based absorption photometer
� ���ȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ ������ȱ ���������ǰȱ ę����Ȭ�����ȱ
����������ȱ ���ȱ ����ȱ ���ȱ ����ȱ �������¢ȱ ����ȱ

���������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱ
��������������ǯȱ ��ȱ ����ȱ������ǰȱ �������ȱ ��ȱ ���������ȱ
��ȱ �ȱ ę����ȱ ���ȱ �����ȱ ����������ȱ ��ȱ ����������ȱ ����ȱ
���ȱ ������ȱ ��ȱ ������������ȱ �������ȱ ���ȱ ę����ȱ ����ȱ
����ǯȱ ������Ȭ�����ȱ ����������ȱ �����������ȱ �������ȱ
���ȱ ��������ȱ ����ȱ ����������ȱ ����������ȱ ǻ����Ǽȱ
ǻ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŗşşşǲȱ��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖśǼǰȱ��������¢ȱ��ȱ
���ȱ��ȱ����� ǰȱ���ȱ���ȱ������������ȱǻ
�����ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŗşŞŘǼȱ ����ȱ��ȱ��������¢ȱ��ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ
���ȱ ���ȱ ����ȱ ����ȱ ��ȱ ����� ǯȱ��ȱ ��������ǰȱ ����ȱ �ȱ
����ȱ���ȱ��ȱ������������ȱ���ȱ��������¢ȱ��ȱ���ǯȱ����ȱ
������ȱ¢�����ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ����������ȱ���Ĝ�����ȱ
����ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�ȱ��ȱ����ȱ�������������ȱ�������ȱ
���ȱ ���ȱ ��ȱ �ȱ����ȱ ����������ȱ �����ȱ �������ȱ ǻ���Ǽǯȱ
���ȱ����ȱ����������ȱ�����ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ��ę���ȱ��ȱ
���ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ����������ȱ���ȱ����ȱ����ȱ��ȱ��ȱ
���ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�ŘȦ�ǯȱ���ȱ���������ȱ��ȱ�������������ȱ
��ȱ�����ȱ������ȱ��ȱȁ����������ȱ��ȱ�������������Ȃȱ��ȱ��ȱ
��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�ȱ������ȱ�����������ȱ��ȱ��ǯ
���ȱ���ȱ���ȱ��ȱ���ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ������������ȱ

������������ȱ��ȱ �����ȱ����������ȱǻ����ȱ��ȱ����ȱ���ȱ
����ȱ ��ȱ ������������Ǽȱ ���ȱ ���������ȱ ������ȱ ǻ��Ǽȱ
����ȱ��������������ȱǻ����ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ
��ȱ�������ȱřǯŘǯŘǼǯȱ���ȱ���ȱ���ȱ�� �¢ȱ���Ĵ��ȱ��ȱ���ȱ
����ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ�ȱ�����¢ȱ����� ȱ�����ȱ��ȱŝǯśȱƹȱŗǯŘȱ
�ŘȦ�ȱǻ������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚǲȱ����ȱ���ȱ���������ǰȱŘŖŖŜǼǯȱ

������ȱřǯŗǯȱ��������ȱ��ȱ��ȱ��� ȱ��������ȱ���������ȱ������ȱ���ȱ������ǯȱ������Ǳȱ������¢ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼǯ

2009

2008

2007
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1983-1984
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Greenland
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Russia

Russia

2009

2008

2007

1983-2006

Canada

Canada
APLIS
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North Pole
Greenland
Greenland AWS
Svalbard

Svalbard NPI
McCail Glacier

SHEBA 1998
HOTRAX 2005
Greenland 2006

Clarke and Noone
1983-1984

Barrow
U. Victoria
Greenland
Tromso
Russia

Russia
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���ȱ���ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ�� � ���ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ
��������¢ȱ������ȱ���ȱ���ȱ�ȱ����ȱ ����ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ
ǻ�����ȱ ���ȱ �����ǰȱ ŘŖŖśǼȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ �����������ȱ
��ȱ ����������ȱ ���ȱ ���������¢ȱ ��¡��ȱ �������ȱ ���ȱ
�����������ȱ��ȱ���Ȭ��ȱ�����ȱ���������ȱ�������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ
��ȱ���ȱ����Ǽǯȱ��ȱ���ȱ����������ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ��ȱ
�����ę����ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ���ȱ��ǰȱ���ȱ���ȱ�����ȱ
 ���ȱ��ȱ�������������ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ�������������ȱ
��ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ��������������ǯȱ ������ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖŚǼȱ
�������ȱ �����Ȧ������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
���ȱ�����ȱ �����ȱ ��ȱ �����ȱ ¢����ȱ ��ȱ������������ȱ ��ȱ
�����ȱ����������ȱ ���ȱ��ȱ������������ȱ���ȱ��ȱ����ȱ
�������������ȱ �����ȱ �ȱ �������Ȭ�������ȱ ������ȱ ǻ���ȱ
�������ȱ řǯŘǯŘǯŗǼǯȱ ���ȱ ���������ȱ ������ǰȱ ŗşȱ �ŘȦ�ȱ ���ȱ
 �����Ȧ������ȱ���ȱŘşȱ�ŘȦ�ȱ���ȱ������ǰȱ ���ȱ����ȱ��ȱ
���������ȱ��ȱ����ȱ��������������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ����� ȱ
ǻ������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚǰȱŘŖŖŜǼǯȱ�����ȱ����Ȭ����ȱ����������¢ȱ
��ȱ���ȱ���������¢ȱ��������ȱ���ȱ������ȱ�����ȱ���ȱ��ȱ
��������ǰȱ��ȱ ��ȱ�������ȱ���¢ȱ ���ȱ�����ȱ���ȱ�ȱ�����ȱ
����¢���ȱ��ȱ��ȱ��������������ȱ����ȱ�������ȱ�ȱ����ȱ��ȱ
ŗřȱ¢����ǯȱ����ȱ����������ȱ ���ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ
�������ȱ���ȱ�����������ȱ����ȱ������ȱ�����ȱ����������ȱ
������ȱ���ȱŗřȬ¢���ȱ������ȱ ���ȱ���ȱ ���ȱ�����������ȱ
�¢ȱ ���ȱ �����ȱ ¢����ȱ ��ȱ ������������ȱ ������������ȱ
��ȱ�����ȱ����������ȱ���ȱ��ȱ����ȱ��������������ȱ����ȱ
 ���ȱ����ȱ��ȱ������ȱ���ȱ���ǯ
������Ȭ�����ȱ����������ȱ�������ȱ���ȱ��ě��ȱ����ȱ

�������������ȱ����ȱ������ȱ��ȱ����ę�����¢ȱ����ȱ����������ȱ
������ǯȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ ������������ȱ ��ȱ �������ȱ �¢ȱ
���Ĵ�����ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ���ȱę����ǰȱ
���ȱ ����������ȱ ���Ĝ�����ȱ  ���ȱ ��ȱ �������������ȱ
ǻ����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŗşşşǼǯȱ ���ȱ ���������ȱ �������ȱ ����ȱ ���ȱ
���������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ��Ě�����ȱ����ȱ���Ĵ�����ȱ
¢����ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��� ���ȱŘŖƖȱ���ȱřŖƖȱ
ǻ����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŗşşşǲȱ ��������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖśǼǯȱ
� ����ǰȱ
�����ȱ ����������ȱ �������ȱ ���ȱ �����ȱ ��ȱ ���������¢Ȭ
���������ȱ��������ȱ ����ȱ��¢ȱ�����ȱ�����ȱ�����������ȱ
���ȱ �������¢ȱ ���ȱ ���ȱ�����������ȱ ��ȱ �����������ȱ
��������ǯȱ ��ȱ ��������ǰȱ ����ȱ ����������ȱ ���Ĝ������ȱ
���ȱ��ȱ������ȱ����ȱǻśŖȮŞŖƖǼȱ ���ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ
�������ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ������ȱǻ���Ǽȱ��ȱ����ȱǻŗśȮ
ŘŖƖǼǯȱ����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŞǼȱ����������ȱ����ȱ����ȱ����ȱ����ȱ
 ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ��������������ȱ��ȱ������Ȭ����ȱ��ȱ ����ȱ
�ě�����ȱ ������ȱ �����ȱ ���Ĵ�����ȱ��ȱ ����������ǯȱ�����ȱ
ę����ȱ �����ȱ ����������ȱ ���������ȱ ���ȱ ������������ȱ
��¢ȱ��ě��ȱ����ȱ���ȱ����ȱ����ǯ

3.2.1.2. Photoacoustic spectrometer
���ȱ�������������ȱ������������ȱǻ���Ǽȱ��ȱ�ȱ���Ȭę����ȱ
�����ȱ������ȱ���ȱ���������ȱ�������ȱ�����ȱ����������ȱ
����ȱ ��ȱ �������¢ȱ����ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ������ȱ �������ȱ
��ȱ ���ȱ ���������ȱ ę���ȱ ���������ȱ ����������ȱ  ���ȱ
��������ǯȱ��ȱ���ȱ���ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ����Ĵȱ��ȱ��ǯǰȱŗşşŝǲȱ����ȱ
��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŜǼǰȱ ���������ȱ ���ȱ ��� �ȱ ����ȱ �ȱ �����¢ȱ ���ȱ

����������ȱ�¢ȱ �����ȱ �����ǯȱ���ȱ����ȱ ����ȱ ��ȱ��������ȱ
 ���ȱ���ȱ���������ȱ������ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ
���ȱ�����������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��������ǯȱ
���������ȱ�����������ȱ���ȱ����ȱ��ȱ������ȱ���ȱ��������ȱ
��������ȱ ���ȱ����ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ������ǯȱ
���ȱ��������ȱ������ȱ���ȱ ����������ȱ����������ȱ���ȱ
����ȱ ��ȱ ���������ȱ ���ȱ ����������ȱ ���Ĝ�����ǯȱ ���ȱ
�������ȱ����������¢ȱ��ȱ���ȱ���ȱ ���ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ
����������ȱ���ȱ����ȱ ��������ȱ��ȱ �����ȱ śƖȱ ǻ����ȱ ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŖŜǼǯȱ���ȱ����������¢ȱ��ȱ���ȱ���ȱ��ȱ�� ǰȱ��ȱ����ǰȱ
�������ȱ ��ȱ ��ȱ���ȱ���������ȱ ��ȱ ���ȱ��������ȱ���������ȱ
����������ȱ  ���ȱ ����������ȱ �������ȱ ��ȱ �ȱ ę����ǯȱ ��ȱ
�������ǰȱ���ȱ���ȱ��ȱ���ȱ�¡�������ȱ��ȱ��������¢ȱ�����¢ȱ
��ȱ��������ȱ����������ȱ�����ǯ

3.2.2. Measurement of BC mass

3.2.2.1. Filter-based thermal-optical carbon  
             analyzer
��ȱ ���¢ȱ ����������ȱ ��� ����ǰȱ ��ȱ ��������������ȱ
���ȱ����������ȱ�¢ȱ����������ȱ�������ȱ��ȱ�ȱę����ȱ���ȱ
����ȱ �������ȱ ���ȱ ę����ȱ ��ȱ ������������ȱ ��� ���ȱ
�������ȱǻ��������Ǽȱ���ȱ���������ȱǻ���Ȭ��������Ǽȱ������ǯȱ
���������ȱ������ȱǻ��Ǽȱ��ȱ��ę���ȱ��ȱ���ȱ���Ȭ��������ȱ��ȱ
���������¢ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ������ȱǻ��ȱƽȱ��ȱƸȱ��Ǽȱ
��������ǯȱ���������¢ǰȱ���ȱ������ȱę����ȱ��ȱę���ȱ������ȱ
��ȱ�����ȱ���ȱ��ȱ��������£�ȱ��ǰȱ������ǰȱ���ȱ����ȱ������ȱ
�����ȱ  ���ȱ �¡¢���ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ ��ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ ��� ȱ
��ȱ��ǯǰȱŗşşřǲȱ�����ȱ���ȱ���¢ǰȱŗşşŜǼǯȱ�ȱ������������ȱ��ȱ
ȁ��������Ȃȱ��ȱ��ȱ��ȱ����ȱ������������ǰȱ ����ȱ�������ȱ
���ȱ ���������¢ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ
���ȱ��Ȧ��ȱ�������������ǯȱ����������ȱ��ȱ����ȱ������ȱ
�������ȱ��ě�����ȱ�����������ȱ�������ȱ�������ǰȱ���ȱ
����������ȱ ���ȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ ��ȱ ������ȱ �¢���¢���ȱ
�¢ȱ����������ȱ ���ȱ�������ȱ ��Ě�������ȱ ǻ
��ĵ�����ȱ��ȱ
��ǯǰȱ ŗşŞŘǼȱ ��ȱ �����ȱ ������������ȱ ǻ������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŗşşŖǼǯȱ
�����������ȱ ��� ���ȱ ��ě�����ȱ �������ȱ ���������ȱ
���������ȱ������ȱ����ȱ��ȱ��������������ȱ���ȱ��ě��ȱ�¢ȱ
����ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱǻ������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŗǼǰȱ
���ȱ����ȱ����ȱ��ȱ����ȱ��ě������ȱ��ȱ������ȱ�¢ȱ���ȱ����ȱ
��ȱ����������ȱ���ȱ��������ǰȱ ����ȱ�����ȱ��ȱ������������ȱ
�������������ȱ��ȱ��ǯȱ��ȱ��������ǰȱ�����ȱ���ȱ�����ę����ȱ
��ě�������ȱ ��ȱ ��ȱ ��������������ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ
������ȱ ����ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ ��������ȱ ǻ��� ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ
ŘŖŖŚǼǯȱ�������ȱ���ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱę����ȱ ��������ȱ
�ȱ������ ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ��ȱ��ȱ��ȱ��������¢ȱ
�����������ȱ�������ȱ���ȱę����ǯȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ����ȱ�¡���ȱ
��ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ�����������ȱ����������ȱ���ȱę����ǰȱ
���ȱ��ě�����ȱ�����������ȱ¢����ȱ��ě�����ȱ��������������ȱ
��ȱ��ǯȱ
����ǰȱ���ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱ�������ǰȱ��ȱ����ǰȱ
��ȱ ���ȱ��Ȧ��ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ ������ǯȱ��ȱ �ȱ ������ǰȱ ���ȱ
��ě�����ȱ����������ȱ�������ȱ¢����ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ
������ȱ �¡�����ǰȱ ����ȱ ��ȱ ���������ȱ �¢ȱ ��ǰȱ ���ȱ ���ȱ
��ě��ȱ ����¢ȱ���ȱ������¡ȱ�����������ȱ��¡�����ǯ
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3.2.2.2. Single particle soot photometer
���ȱ������ȱ��������ȱ����ȱ����������ȱǻ��ŘǼȱ��ȱ�ȱ�� �¢ȱ
���������ȱ ����������ȱ ����ȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ �������¢ȱ
���������¢ȱ��ȱ����ȱǻ���ȱ����ȱ���������ȱ�����ȱ�������ȱ
��ȱǅřśŖŖȱǼȱ���ȱ�������ȱ ��£�ȱ��ȱ ����������ȱ��ȱ�����ȱ
��ȱ���ȱşŖȱ��ȱŜŖŖȱ��ȱ��������ȱ��£�ȱ�����ȱǻ��� ��£ȱ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŖŜǰȱŘŖŖŞǼǯȱ��ȱ��������ǰȱ���ȱ����������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ
������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ
��ȱ �����ȱ ��������ǯȱ ���ȱ ��Řȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ
���ȱ ���������ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ��������ȱ
���������ǯȱ��ȱ���ȱ����������ǰȱ���������ȱ���ȱ������ȱ�¢ȱ
�ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ������£�����ȱ�����������ȱ
������¢ȱ���Ĵ���ȱ�������ȱ���������ǯȱ���������¢ȱ��ȱ��ȱ
������ę��ȱ�¢ȱ ���ȱ������ȱ�����������ȱ������ȱ���ȱ���ȱ
��������¢ȱ��ȱ ���ȱ�������ȱ���������ȱ��ȱ �������¢ȱ�������ȱ
��ȱ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ��ȱ����ǯȱ��������ȱ��¡�����ȱ ���ȱ��ȱ
�����ȱ���ȱ������ę��ȱ�¢ȱ���ȱ�����ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ���Ĵ����ȱ
��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ������ǯȱ���ȱ����������¢ȱ����������ȱ
 ���ȱ ��ȱ ����ȱ ��������ȱ ���ȱ ����ȱ ��������ȱ ��ȱ ŘśƖȱ
ǻ��� ��£ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŜǼǯȱ����ȱ���ȱ���ǰȱ���ȱ����������ȱ
��ȱ���������¢ȱ�� ǰȱ�¡�������ǰȱ���ȱ���ȱ������ȱ���ȱ����Ȭ
����ȱ������ȱ���������ǯ

3.3. Measurement of BC in snow
��Ȭ��� Ȧ���ȱ �������ȱ�����ȱ������ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ
�����ȱ�����¢ȱ ��ȱ ����������ǰȱ �����ȱ ��ȱ��¡����ȱ��� Ȧ
���ȱ �����ǰȱ ���ȱ �����ȱ ����������ȱ ���������ȱ ��ȱ ��Ȭ
����������ȱ �������ȱ ����ȱ ���ȱ ��������ȱ ����������ȱ
���Ȭ���������ȱ��ȱ��������ǯȱ��ȱ��������ǰȱ���ȱ��� ����ȱ��ȱ
��ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ¢��ȱ��������ǯȱ��� ȱ
���ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ����������£�ȱ������ȱ
����������ȱ ������ȱ ���ȱ ��ȱ ��¢���ȱ ���� ȱ ���ȱ �������ȱ
��ȱ ������ȱ ����������ȱ ����ȱ ��������ȱ ����������ȱ ���ȱ
 �����ȱ ���ȱ ������ǯȱ ���������ȱ ��� ȱ ��ȱ ������ȱ ���ǰȱ
���������ȱ��ȱ ���ȱ ����¢���ȱ������ǰȱ ������ȱ ����¢£��ȱ
�������¢ȱ��ȱę������ȱ ���ȱ���ȱ����¢���ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ
��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱę����ǯȱ����ȱę�������ǰȱ����ȱ����ȱ��ȱ
�����ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ����ȱ��ȱ��ȱ���ȱ ����ȱ��ȱ���ȱę�������ȱ
���������ȱ��ȱ��ȱ����ȱ�ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ
ę����ȱǻ������¢ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯȱ����¢���ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ
���ȱ�����������ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ
����ȱ�������������ȱ����ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ����������¢ȱ��ȱ
����ȱ���ȱ������ę������ȱ��ȱ��� ȱ��ǯ

3.3.1. Measurement of BC mass in snow
��� ����ȱ ����ȱ ���ȱ ����ȱ ę������ȱ �������ȱ �ȱ ����ĵȱ
ę���ȱę����ȱ���ȱ��ȱ����¢£��ȱ ���ȱ���ȱ�������Ȭ�������ȱ
����������ȱ ���������ȱ ��ȱ �������ȱ řǯŘǯŘǯŗǯȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ
��� �ȱ ����ȱ �ȱ �����ę����ȱ ��������ȱ ��ȱ ��� ����ȱ ��ȱ
 ���ȱ����ȱ�������ȱ�ȱ����ĵȱę���ȱę����ȱ����ȱę��������ǰȱ
�� ����ȱ ǻ
����¢ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŖǼǯȱ ��ȱ ����ȱ������ȱ ��ȱ ��ȱ
��ȱ����ǰȱ ���ȱ ����������ȱ �Ĝ�����¢ȱ��ȱ ���ȱę�����ȱ����ȱ
������ȱę���ȱ��ȱ ������ȱ���ȱ������ę��ǯȱ������������¢ǰȱ

��ȱ ��Řȱ ǻ���������ȱ ��ȱ �������ȱ řǯŘǯŘǯŘǼȱ ���ȱ ��ȱ ����ȱ
��ȱ �������¢ȱ �������ȱ ���ȱ ��ȱ ����ȱ �������������ȱ ��ȱ
��� ����ȱǻ���������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǼǯ

3.3.2. Measurement of absorption due to   
         BC in snow
��ȱ ���ȱ���ȱ������ę������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ����������ǰȱ
���ȱ����������ȱ���ȱ��ȱ��ȱ��ȱ��� ȱ���ȱ��ȱ����������ȱ
���ȱ���������ȱ��ȱ�ȱ����ȱ�������������ǯȱ����ȱ������ȱ
 ��ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ ���Ȭ������ȱ �����¢ȱ ��ȱ ��� ȱ ��ȱ
��������������ȱ ��������ȱ �¢ȱ ������¢ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŗŖǼǯȱ
�����ȱę�������ȱ��� ����ȱ�������ȱ�ȱ���������ȱę����ǰȱ
������¢ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼȱ����ȱ��ȱ�����������Ȭ���� ���Ȧ
�����������ȱ������ȱǻ����Ǽȱ��ȱ�������¢ȱ�����Ȭ���������ȱ
�������ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ę����ǯȱ ���������¢ȱ ��������ȱ
����������ȱ��ȱ��������ȱǻřŖŖȱ��ȱŝśŖȱ��Ǽȱ���ȱ����ȱ��ȱ
������������ȱ��� ���ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ �����Ȭ���������ȱ
�������ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ ����ȱ ���ȱ ��������Ǽǯȱ ��ȱ �������ȱ
���ȱ��ȱ����ȱ����ȱ��ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ����ȱ
�������������ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ����������ǯ

3.4. Methods for modeling BC in the 
      Arctic
�������ȱ�¢���ȱ��ȱ������ǰȱ ����ȱ���¢ȱ��ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ
������¡��¢ǰȱ ���ȱ����ȱ ���ȱ��������ȱ ���ȱ ���������ȱ��ȱ
��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ
���ȱ ��ȱ ���ȱ ������¢���ȱ �������ǯȱ ���ȱ ��������ȱ ���ȱ
���������¢ȱ������ȱǻ�����ǰȱŗşşŞǼǰȱ ����ȱ���ȱ�����ȱ����ȱ
��ȱ�����ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
ǻ�ǯ�ǯǰȱ��������ȱ��ȱ��ǯǰȱ ŗşşşǰȱŘŖŖŗǲȱ������ȱ��ȱ��ǯǰȱ ŘŖŖŚǰȱ
ŘŖŖŜǲȱ�������������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖşǲȱ
����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖ�Ǽǯȱ
���������¢ȱ������ȱ���ȱ�������ǰȱ�� ����ǰȱ�������ȱ���¢ȱ
����ȱ��ȱ��������ȱ�����������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ
�����������ȱ ����������ȱ ���ȱ ����������ǰȱ ���������ȱ
��������ȱ ���ȱ �������ȱ ��������������ȱ ���ȱ �������ǯȱ
����������ȱ ��������ȱ ����������ȱ ������ȱ ���ȱ �������ȱ
��ȱ���������¢ȱ������ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ����������ȱ���ȱ
����������ǯȱ ���¢ȱ ���ȱ ����ȱ �����������ȱ ��������ȱ
�����������ȱ �¡�������¢ȱ ǻ�����ǰȱ ŘŖŖŜǼȱ ���ȱ ����ȱ ����ȱ
����ȱ ���ȱ �����������ȱ ����¢���ȱ ��ȱ ��������ȱ ����ȱ ��ȱ
�������¢ȱ������ȱ�������������ȱ����������ȱ���ȱ������ȱ
ǻ
������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŖ�ǰ�Ǽǯȱ 
� ����ǰȱ ����������ȱ
������ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ ���ȱ �������ȱ ����������ȱ ���ǰȱ
����ǰȱ �����������ȱ ��ȱ ���������ȱ ����ȱ ��ȱ ��ȱ ����ǰȱ
 ����ȱ��¢ȱ���ȱ����������¢ȱ��ȱ�������ǯ
��ȱ�����ȱ ��ȱ�¡�������¢ȱ ��������ȱ�������ȱ ���������ȱ

����ȱ ���ȱ ������ǰȱ ��������ȱ ��������¢ȱ ������ȱ ���ȱ
������ǯȱ �����ȱ ������ȱ ���ȱ ��������ȱ ��������ȱ
�����������ȱ���ȱ�¡�������¢ȱ �����ȱ��������ȱ���������ȱ
����ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ ��ȱ �¢�����������¢ǰȱ ���ȱ �����ȱ ��ȱ
��¡����ȱ ǻ�¡������ȱ ��ǯȱ ��������Ǽȱ  ���ȱ �����ȱ �������ȱ
����������ǰȱ ���ȱ �������ȱ ����ȱ ���ȱ ����������ǯȱ
���ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ
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���������ȱ ���ȱ ��ȱ ���¢ȱ ��ě�����ȱ ��� ���ȱ ������ȱ
���ȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ �����ȱ ��ě�������ȱ ��ȱ �����������ȱ
��ȱ ��������ǰȱ �����������¢ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ǻ
����ȱ ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŗŖ�ǲȱ���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŗǲȱ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯȱ� �ȱ
��ě�����ȱ �¢���ȱ ��ȱ ��������ȱ ������ȱ ���ȱ ���������Ǳȱ
��������¢ȱ���������ȱ������ȱǻ����Ǽȱ���ȱ��������¢ȱ
�������ȱ ������ȱ ǻ����Ǽǯȱ ����ȱ ���ȱ ������ȱ  ���ȱ
�������ȱ��������������ȱę����ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ����ȱ��Ȭ����¢���ȱ
����Ǽǰȱ ����ȱ����ȱ��������ȱ�����ȱ� �ȱ�������ǯȱ����ȱ
�����ȱ �¢���ȱ ����ȱ ����������ȱ ���ȱ �������������ǯȱ
����ȱ���ȱ��ȱ����ȱ��ȱ��������ȱȁ����Ȃȱ������ȱ��ȱ���¢ȱ���ȱ
���ȱ��ȱ����¢£��ȱ��������������ȱ����ǰȱ ����ȱ���ȱ��ȱ
��������ȱ�������¢ȱ ��ȱ������������ǯȱ ��ȱ�������ȱ ���ȱ
�ȱ���������ȱ��������ȱ�����ǰȱ���¢ȱ���ȱ����ȱ���������ȱ
���������ȱ�������ȱ������ǯȱ
� ����ǰȱ����ȱ������ȱ��ȱ
����ȱ ��ȱ ��������ȱ ��������ȱ���������ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ
�¢����ǰȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ��������ȱ ���������ȱ �¢ȱ
���������ȱ�������ȱ��ȱ��ǯȱ��ȱ��������ǰȱ����ȱ��������ȱ
�����ȱ ��������ȱ ���������ȱ ���ȱ ������ȱ ���������ȱ
��������ȱ������ȱ��ȱ���¢ȱ��������ȱ�����ȱ� �ȱȁ�����ȱ
�������Ȃǯȱ ���¢ȱ ���ȱ ��ȱ ȁ������Ȃȱ �� ���ȱ ��������ȱ
��������������ȱ����ȱ���ǰȱ����ǰȱ��ȱ����ȱ��ȱ�ȱ������ȱ
�������ȱ��ȱ����ȱ���ȱ��ȱ����ȱ����ȱ����ȱ�����ȱ������¢ȱ��ȱ
��������ȱ��������ȱ���������ǯ
���ȱ ���������ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ ���ȱ

�����������ȱ ��ȱ �����������ȱ ����ǰȱ  ����ȱ ���������ȱ
 ���ȱ ���ȱ������ȱ��ȱ���������ȱ �������ȱ���ȱ ���ȱ �����ȱ
��ȱ������ȱ ������������ȱ ����ȱ ���ȱ�������ȱ�������ȱ���Ȭ
�������ǯȱ ��ȱ ��������ǰȱ ����ȱ ������ȱ ���ȱ ��������ȱ ���ȱ
����£�����ȱ ����������ȱ ��ȱ �����ȱ �����ȱ �����������ǰȱ

���������¢ȱ ���ȱ ����ǯȱ ����ȱ ��ȱ �ȱ ��������ȱ �������ȱ
���������¢ȱ��ȱ���ȱ������ȱ ����ȱ���ȱ����ȱ������ȱ��������¢ȱ
��������ȱę��Ȭ�����ȱ�����������ȱ ���������ǰȱ ����ȱ ��ȱ
����ȱ ��ȱ ���ȱ�����ȱ�����������ǯȱ��������ȱ������ȱ���ȱ
�¢������¢ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ������ȱ ����������ȱ ����ȱ ������ȱ
������ȱ ���ȱ ���ȱ ��ȱ �Ĵ�������ȱ �����ȱ ���ȱ ���ȱ ������ǯȱ
�������ȱ ���������ȱ������ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ��ȱ ����ȱ
���������ȱ����������£������ȱ��ȱ�������ȱ���������ȱ��¢ȱ
���ȱ����ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ���ȱ������ȱ ��ȱ����������ǯȱ
���ȱ �¡�����ǰȱ ��¢ȱ ����������ȱ ��ȱ ��������ȱ ����ȱ ���ȱ
���ȱ ��¢ȱ ���ȱ ��ȱ ���������¢ȱ �������ȱ �¢ȱ ���ȱ �����Ȃ�ȱ
����������ȱ�������ǯȱ��ȱ��������ǰȱ�������ȱ����������ȱ
���ȱ �������ȱ ��ȱ ������ȱ ��¡��Ȭ�����ȱ ������ȱ ��ȱ
���������¢ȱ��Ĝ����ȱ��ȱ��������ȱ�������ȱ������������ȱ
��ȱ�����ȱ���������ȱ���ȱ�������ǯ
��ȱ ����ȱ ������ǰȱ ����ȱ �ȱ ���ȱ ���ȱ �ȱ ���ȱ ���ȱ

����ȱ ��ȱ ���������ȱ ���������ȱ �������ȱ ������ȱ ���ȱ ��ȱ
���ȱ �����������ȱ ������ȱ �ě���ȱ ���ȱ ���ȱ ��Ȭ��� Ȧ
���ȱ�ě���ǯȱ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ������ȱ���ȱ
�����������ȱ ��������ȱ ǻ����Ǽȱ ��������¢ȱ �����ȱ
�¢����ȱ�����ǰȱ�������ȱŗȱǻ	���ȱ��ȱ��ǯǰȱ��ȱ�����ǰȱ�Ĵ�ǱȦȦ
   ǯ����ǯ����ǯ���Ȧ������Ȧ����ŗǯŖȦǼǰȱ ��ȱ �ȱ ���ȱ
���ę��������ȱ ���ȱ����ȱ�������ȱ ���������ȱ ǻ�����ȱ��ȱ
��ǯǰȱ ŘŖŖŖǼǯȱ ��������ȱ �����Ȭ���������ȱ �����������ȱ
ę����ȱ���������ȱ�������ȱ����������¢ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ
��ȱ ���ȱ������ǰȱ ȁ������Ȃȱ����������ǰȱ ����ǰȱ���ȱ���Ȭ���ȱ
�������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ��������ȱ����������ǰȱ���ȱ
�����ȱ���������ȱ�������ǰȱ��ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ����������ǯȱ
���ȱ���ȱ����ȱ ��ȱ ���ȱ�������Řǯȱ ����ȱ������ȱ ���ȱ
���������ȱ��ȱ����ȱ������ȱ��ȱ�������ȱŞǯ

4. Emissions of black carbon     
   and organic carbon in the   
   Arctic context

4.1. Overview
�����ȱ ������ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ ��Ȭ���Ĵ��ȱ
����ȱ����������ȱ���������ǯȱ���ȱ �����ȱ��ȱ��ȱ ��ȱ��ȱ
���Ĵ��ȱ���ȱ����ȱ��ȱ�����������ȱ��Ĵ��ȱ��ȱ�ȱ��������ȱ
��ȱ ����������ȱ ����������ȱ ����ȱ ������ȱ ��ȱ �������ȱ
�������ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ ���ȱ ����������ȱ ������ȱ ���ȱ ���ȱ  �¢ȱ
��ȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ  ���ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ ����ȱ ��ȱ ������Ǽǯȱ
������ȱ �������ȱ ����ȱ ����ȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ ���ǰȱ ��ȱ �ȱ
������ǰȱ �����ȱ ���������ȱ ����ȱ ����ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ ������ǯȱ
����ȱ �������ȱ �������ȱ �¢������¢ȱ �����ȱ ����ȱ ��ȱ
����ȱ��ȱ����ȱ����ȱ�������ȱ�������ȱ���������ȱ����ȱ
���������¢ȱ�� ȱ��ȱ��ȱ��ȱ������ǯȱ�����ȱ����������ȱ��ȱ
���ȱ������¢ȱ������ȱ��ȱ��ǰȱ��ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ
����ȱ�������ȱ����������ȱ����ȱ�������ȱ����������ȱ��ȱ
���ȱ ����������ȱ ��ȱ ����ȱ ��������¢ȱ �������ȱ �������ȱ

ǻ���Ǽǯȱ��ȱ���ȱ�ȱ��������ȱ��ȱ��¢�ȱ��ȱ ����ȱ���ǰȱ��ȱ�ȱ
������ǰȱ ��ȱ���ȱ�������¢ȱ ���ȱ��¡��ǯȱ���ȱ����ȱ������ȱ
�������ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ����������ȱ
���������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ����ȱ��ȱ��ȱ������ę��ȱ���ȱ�����ȱ
�������ȱ�������ȱ�������ȱ������ȱ����������ȱ�ě������ȱ
���������ȱ����������ȱǻ�� ȱ���ȱ�����ǰȱŘŖŖŝǲȱ�����ȱ��ȱ
��ǯǰȱ ŘŖŖŞǼǯȱ �����������ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ ������ȱ
�������ȱ���ȱ������������ȱ�������ȱ����ȱ����ȱ��ȱ������ȱ
��ȱ ������ȱ �������ȱ ��ȱ �ȱ �����ȱ ����������ȱ ���ȱ ����ȱ
����������ǯ
��ȱ ���������ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ �������ȱ śǰȱ ������ȱ

��������ȱ ���������ȱ ����ȱ ���������ȱ ����ȱ �����ȱ ��ȱ
������ǰȱ����ȱ���ȱ��������ȱ����ǰȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ
����������ȱ ��ȱ ������ȱ �������ȱ ���ȱ ���Ȭ�����������ȱ
��ȱ ��������������ȱ ��ȱ ���¢���ȱ �������ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ �����ǰȱ
ŘŖŖŜǲȱ ��������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŞǲȱ 
������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŖ�Ǽǯȱ
�����ȱ ��ȱ �������ȱ��������ȱ ����ȱ ����ȱ��ȱ ����ȱ���Ĵ��ȱ
��ȱ ��ȱ ���������ȱ ��ȱ ��� Ȭȱ ���ȱ ���Ȭ�������ȱ �������ȱ
ǻ������¢ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼȱ���ǰȱ����ǰȱ���ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ
��Ě�����ȱ���ȱ���������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ
���ȱ ��Ȭ��� Ȧ���ȱ �������ȱ ���������ǯȱ ��ȱ ��������ǰȱ
������ȱ ��ȱ ��������������ȱ ���ȱ �¡������¢ȱ ���������ȱ
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��ȱ ���������ȱ  �����ȱ ���ȱ ������ȱ ������ȱ ǻ
������ȱ ��ȱ
��ǯǰȱ ŘŖŗŖ�Ǽǯȱ�������ȱ ��ȱ �����ȱ����������ȱ ����ȱ ������ȱ ��ȱ
���������ȱ��������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��¢ȱ����ȱ���¢ȱ
��ȱ���������ȱ����ǯ
���ȱ ��������ȱ ������������ȱ��ȱ ����������ȱ ��������ȱ

�������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ���¢ȱ��ȱ�����ȱ
��������ȱ ��������ȱ ��������ǰȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ
�Ĝ�����¢ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ������ȱ��ȱ��������ǯȱ�����ȱ
���ȱ ���������ȱ �Ĝ�����¢ȱ �������ȱ ��ȱ ������ȱ ǻ���ȱ
�������ȱ śǼǰȱ ��������ȱ ��ě�������ȱ ��ȱ ���������ȱ ����ȱ
����ȱ��ȱ��ȱ����������ǯȱ���ȱ ��������ǰȱ ���������ȱ����ȱ
�������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ����ȱ�Ĝ�����ȱ��ȱ �����ȱ����ȱ
��ȱ������ȱ���ǰȱ����ǰȱ���������ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ
��ȱ �����ȱ ���ȱ ����ȱ �ȱ �������ȱ ������ȱ ��ȱ������ȱ ��ȱ
��������ȱ����ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ������ǯ
���������ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ��ȱ���ȱ������¢ȱ ����������ȱ

�¢ȱ���������ȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ���ȱ ���ȱ��������ȱ
���������������ȱ ��ȱ �������ȱ ����������ȱ ������������ȱ
���ȱ��������ȱ��������ȱǻ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚǲȱ��������ȱ
���ȱ ������ǰȱ ŘŖŖŝǲȱ ������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖşǼǯȱ ���ȱ
���������ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ������Ȭ���������¢ȱ
������������ȱ���ȱ���������ȱ���ȱ������¢ȱ���������ȱ��ȱ
����������ȱ�������ȱ��ȱ�����ǯȱ����������ȱ���������¢Ȭ
�����ę�ȱ ��������ȱ �������ȱ ���ȱ ���������ȱ �����ȱ ��ȱ
������ȱ������������ǰȱ�����ȱ���ȱ����ȱ�����������ȱ
����������ȱ���������ȱ ��ȱ�������ȱřǯŘǯȱ���ȱ����ȱ����ȱ
�������ȱ ��ȱ ������ȱ ����������£�����ȱ ����ȱ ����ȱ ���ȱ
�������ȱ �������ȱ ����������ǰȱ  ����ǰȱ ��ȱ ���������ȱ
��ȱ �������ȱ řǯŘǰȱ �������¢ȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ
�����������¢ǯȱ ��ȱ ��ȱ  ���ȱ ��� �ȱ ����ȱ ���ȱ ��ě�����ȱ
�����������ȱ ����������ȱ ���ȱ ¢����ȱ �����ę�����¢ȱ
��ě�����ȱ ��������������ȱ ��ȱ ��ȱ ǻ���ȱ ����������ȱ ��ȱ
�������ȱ řǯŘȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŚǼǯȱ 
� ����ǰȱ ���ȱ
������ȱ ��ȱ ��� �ȱ �����ȱ ���ȱ �������������ȱ ��ȱ ���ȱ
������������ȱ ����ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ
�������ȱ ���ȱ ����ȱ ǻ����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŚǼǯȱ ��ȱ �ȱ ������ǰȱ
���¢ȱ���ȱ��ȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ����ǯȱ��ȱ
��������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ����������ǰȱ��ě�������ȱ
��ȱ ����ȱ ����������ǰȱ ����������ȱ �������ǰȱ ���ȱ �����ȱ
�����������ȱ���������ȱ���ȱ�ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ����������¢ȱ
��ȱ���ȱ��������ȱ����ǯ
��������ȱ�����ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ����Ȭ

����� ��ȱ�������ę�ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ��������ǯȱ
���ȱ�¡�����ǰȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱ������������ȱ
��������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����� ���ȱ ��ȱ���������Ǳȱ
Ȋȱ 	���������ȱ	��ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ������������ȱ
���ȱ�¢�������ȱ�����ȱǻ	����Ǽȱ��ȱ���ȱ�������Ȭ
������ȱ���������ȱ���ȱ�������ȱ�¢�����ȱ����¢���ȱ
ǻ�����Ǽȱ���ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ�Ĵ�ǱȦȦ�����ǯ�����ǯ��ǯ��ȱ
���ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ

Ȋȱ �������ȱ���������ȱ��������ȱ��£���ȱǻ����Ǽȱ
�����ȱ��ȱ���ȱ���������¢ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ��ȱ��Ȭ
������ȱ��ȱ   ǯ�� ����ǯ���Ȧǯ

�����ȱ ���ȱ ����ȱ  ��ȱ ���������ȱ ����ȱ ����ȱ ������ȱ
��ȱ �������¢ȱ �������ȱ ǻ������¢ȱ ��ȱ �������ȱ ��������Ȧ
���������ȱ �����Ǽȱ ��������ȱ ����ǯȱ �¡������ȱ ��ȱ �����ȱ
�������ȱ���Ǳȱ
Ȋȱ ��������������ȱ�������������ȱ���� �¢�ȱǻ���Ǽȱ
ǻ   ǯ�����ǯ��ǯ��Ȧ ��Ȭ����Ȧ���Ȧ�����Ȧ���ǵ�
�����ƽ��������ǭ����ƽ�����ǛǼǯȱ���ȱ����ȱ���ȱ
�����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ����Ȭ
�������ȱ��������¢ȱ��������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ���ȱ���ȱ����Ȃ�ȱ
�����ȱ����������ȱ������ǯ

Ȋȱ 	�����ȱ���������ȱ��������¢ȱ�������¢ȱǻ	���Ǽǰȱ
   ǯ����������ǯ���ǯ

Ȋȱ ��������ȱ��������ȱ���ȱ	�����ȱ�����������ȱ��Ȭ
������ȱǻ��	��Ǽȱǻ�Ĵ�ǱȦȦ�����ǯ���ǯ��ǯ������ǯ��Ȧ
����¡ǯ���Ǽǯ

4.1.1. Emissions of BC and OC
��ȱ����ȱ����������ǰȱ��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ ���ȱ�����ȱ
����ȱ ���ȱ ���ȱ ��������ȱ ǻ��������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŖǼȱ ��ȱ
���������ȱ ���ȱ ������ȱ �������ȱ ���ȱ �������ȱ  ����ȱ
�����ȱ ���ȱ �������ȱ ���������ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ ������ǯȱ
��������ȱ ����ȱ ���ȱ �����������ȱ ���������¢ȱ ���ȱ ���ȱ
������ȱ �������ȱ �������ǰȱ ����ȱ ��ǰȱ ������ǰȱ ������ȱ
���������ȱǻ�������ǰȱ�������ǰȱ�������ǰȱ��� �¢ȱ���ȱ
� ����Ǽǰȱ������ǰȱ������ȱ������ǰȱ���ȱ ���ȱ����ȱ��ȱ ���ȱ
 ����ȱ ǻ���Ǽǯȱ ���������ȱ ���ȱ ����������ȱ ����ȱ ��¡ȱ
������ȱ�������Ǳ
ŗǯȱ��������ȱ����������Ǳȱ���ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ����ǰȱ��ȱ
�������ȱ������ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��ě�����ȱ�����ǯȱ
���ȱ��£�ȱ��ȱ������������ȱ�����ȱ����ȱ�����ȱ����ȱ
�������ȱ��ȱ�������ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ������ȱ
���������ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ���������ǯ

Řǯȱ����ȱ���������Ǳȱ��Ȭ����ȱ���ȱ�ěȬ����ȱ������ȱ
���ȱ��������ȱ��������ȱ���ȱ��������¢ǰȱ ���ȱ���Ȭ
����������ȱ��Ě������ȱ���ȱ��ě�����ȱ������ȱ���ȱ��Ȭ
�����ȱ�¢���ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ�������ǯȱ

řǯȱ��������Ǳȱ��ě�����ȱ������ȱ�¢���ȱ���������ȱ��ȱ
������ȱ �����ǯȱ���ȱ����ȱ�����������ȱ���ȱ�����Ĵȱ
��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼǯ

Śǯȱ�����¢ȱ���ȱ����������ȱ����������ȱ���ȱ ����ȱ
���������Ǳȱ���ȱ��ȱ������ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ�� ��ȱ
����������ȱ���ȱ�������ȱ���������ȱ����ȱ�����Ȭ
�����ȱ����������ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ �����ǯȱ����ȱ
������ȱ��¢ȱ�������ȱ���������ȱ����ȱ��������¢ȱ
���������ȱ �����ȱ����������ȱ����������ǯȱ

śǯȱ�����ȱ�������Ǳȱ�������������ȱ�������ȱ��ȱ����Ȭ
��������ȱ �����ȱǻ����ȱ��������Ǽǯ

Ŝǯȱ������ȱ���ȱ�����ȱę���Ǳȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ
�������ȱ��ȱ�������������ǯȱ��ȱ��������ȱ���������ȱ
�����ȱę���ȱ���ȱ��������¢ȱ����������ȱȁ�������Ȃǰȱ
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������ȱŚǯŗǯȱ���������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��ȱŘŖŖŖȱ�¢ȱ��������ǯȱ������Ǳȱ
��������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼǯ

¢��ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ�������������ȱ������Ȭ
����ȱ���ȱ����������ȱ�����ȱ��������¢ǯ
��ȱ ��������ȱ ��ȱ �����ȱ �������ǰȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ

���ȱ ���ȱ Ě�����ȱ ���ȱ ���������ȱ �����ȱ ��ȱ ���������ȱ
����ȱ ���ȱ �����ȱ 	����ȱ �����ǯȱ �����ȱ ����������ȱ
������ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ ��������ǯȱ 	�����ȱ ��ȱ
���ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ�����ǰȱ�����ȱŖǯŗƖȱ
��ȱ�����ȱ���������ǯȱ
� ����ǰȱ���ȱ�����ȱ������ȱ�������ȱ
����ȱ�Ĵ������ȱ��ȱ������ȱ ���ȱ��ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ
��������ȱ ������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ ŜŖǚȱ�ȱ ǻ���ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖşǼȱ
���ȱ��¢ȱ ����ȱ �ȱ �����ę����ȱ ������������ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ
������ȱ ��ȱ ����ȱ ���������ȱ ǻ���ȱ ���ȱ
�����ǰȱ ŘŖŖśǼǯȱ
���ȱ ����������ȱ ���������ȱ ���ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ
������������ȱ���ȱ�������ȱ���¢ȱ ���ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ
���ȱ��������ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ����������ǯȱ����ȱ
��������ȱ ����������ȱ ��ȱ ����������ȱ ��������ȱ �������ȱ
���ȱ����������ȱ����������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ
��ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ�����Ȭ
�����ȱ�������ȱ�������ȱ������ȱǻ��������ǰȱŘŖŗŗǼǯ
����ȱ ���������ȱ ����ȱ ����ȱ ���������ȱ �����ȱ � �ȱ

��������ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
��������ǯȱ 
� ����ǰȱ �ȱ ����������ȱ ��ȱ �����ȱ ��������ȱ
�����������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ����ȱ�������ȱ���¢ȱ���ȱ���ȱ
���������ȱ ����ȱ ���ȱ������ȱ �������ȱ �������ǯȱ���������ȱ
��������ȱ ���ȱ ��ȱ �����ȱ ����ȱ ���ȱ ����ȱ �����ȱ ������ȱ
ǻ��������ǰȱŘŖŗŗǼǯȱ���ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ��Ȭ���Ĵ��ȱ
�������ǰȱ�����ę����¢ȱ��Řȱ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�řȱ����������ǰȱ
���ȱ���������ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ�������ȱǻ���ȱ�������ȱŚǯŚǼǯ

4.1.2. Anthropogenic emissions of BC and  
         OC in 2000
�������������ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ
���ȱ ę���ȱ ę��ȱ ����������ȱ �������ȱ ���ȱ �¡�����ȱ ������ȱ
���ȱ���������ȱę���ǰȱ ����ȱ���ȱ���������ȱ���������¢ȱ
��ȱ�������ȱŚǯŗǯŜǯȱ	�����ȱ�������������ȱ��ȱ���������ȱ
ǻ��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼȱ�¢ȱ��������ȱ���ȱŘŖŖŖȱ���ȱ��� �ȱ
��ȱ ������ȱ Śǯŗǯȱ ����ȱ �������������ȱ ��ȱ ���������ȱ
����ȱ�����ȱ ��ȱ ���ȱ��������ȱ���Ȭ���������ǰȱ ���ȱ����ȱ
���������ȱ������ȱřśǚȱ�ǯȱ��ȱ���ȱ�����¡�ȱ��ȱ���ȱ������ǰȱ
ŚŖǚȱ�ȱ��ȱ�����ȱ����������ȱ�ȱ����������ȱ�����¡�������ȱ
���ȱ ���ȱ ������������ȱ �������¢ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ �����ȱ
������ȱ �����ȱ ���ȱ ����¢ȱ ������ǯȱ �¢ȱ ����ȱ ��ę������ǰȱ
���������ȱ�����ȱ��ȱŚŖǚȱ�ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ�����ę�����¢ȱ
�ě���ȱ���ȱ������ȱ����������ǯȱ���ȱ�¡����ȱ��ȱ ����ȱ����ȱ
����������ȱ ��ȱ ����ȱ�������ȱ��ȱ ���������ȱ���� �¢�ȱ
���ȱ ��������ȱ ��������ǯȱ ���ȱ������ȱ ��ȱ ��ę���ȱ ��ȱ ����ȱ
����������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��� ���ȱ���������ȱŜŖǚȱ�ȱ���ȱ
şŖǚȱ�ǰȱ���ȱ ���������ȱ���������ȱ �����ȱ ����ȱ����ȱ���ȱ
����ȱ���������ȱ���������¢ǯȱ
��ȱ���������ȱ�����ȱ��ȱŚŖǚȱ�ȱ��������ȱŘŚƖȱ��ȱ���ȱ

������ȱ�������������ȱ�����ȱ ����ȱ���������ȱ�����ȱ��ȱ
śŖǚȱ�ȱ��������ȱşƖȱ���ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱŜŖǚȱ�ȱ��������ȱ
����ȱ ����ȱ ŗƖǯȱ �����ȱ �������ȱ �����ȱ ��ȱ ŚŖǚȱ �ȱ ���ȱ

��������ȱ����������ȱ���ȱ���������ȱ ����ȱ ��������ȱ
��������ȱ�����ȱŝŖƖȱ��ȱ���ȱ�������������ȱ�����ǯ
��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ������ȱǻ�����ȱ��ȱŝŖǚȱ�Ǽȱ

���ȱ����������ȱ ��������ȱ ���ȱ ���ȱ������ȱ �����ǰȱ ���ȱ
�����¢ȱ ���������ȱ ����ȱ ��������ǯȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ
���ȱ���ȱ�������¢ȱ��ȱ�������ȱ���������ȱ������ȱ��ȱ��ǰȱ
 ����ȱ ��¢ȱ ����ȱ �����ę����ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ
�����ǯȱ�������ȱ��ȱ�ȱ �¢ȱ��ȱ�����������ȱ���ȱ���������ȱ
��ȱ �������ȱ ���ȱ ������ȱ �¢����������ȱ �������ȱ
����������ȱ ��ȱ �ě�����ȱ ���ȱ �������ȱ ���������ȱ
�����������ȱ �����ǰȱ ����������ȱ �������������ǰȱ ���ȱ
��ę������ǯȱ��������¢ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ������������ȱ�������ȱ
��������ȱ��ȱĚ�����ȱ���������ȱ���������ǰȱ���ȱ�����ȱ��ȱ
���������ȱ�����ȱ����������ȱ�¢ȱ����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ
��ȱĚ����ŗȱ��ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ�����ȱ���ȱĚ����ȱ
��ȱ�������ȱ��¢ǰȱ������ȱ�������ȱ������ȱŝŖǚȱ�ǲȱ����ȱ
���ȱ�������¢ȱ��ȱ�������ȱĚ����ȱ���ȱ��� ���ȱŜŖǚȱ���ȱ
ŜŞǚȱ�ȱ��ȱ ������ȱ�������ǲȱ���ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ�ȱ�����ę����ȱ
������ȱ��ȱĚ����ȱ�����ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ��� �¢ȱ��� ���ȱ
ŜŖǚȱ���ȱŜŜǚȱ�ǯȱ�����ȱ��ȱ���ȱ����ȱ����ȱ�����ȱ�������ȱ
Ě����ȱ���ȱ�����¢ȱ��� �����ȱ���ȱ����ȱ�������ȱ����ȱ
����ȱ���ȱ������ȱ������ǯ
��ȱ���������ȱ����ȱ��ȱŘŜǚȱ�ȱ ǻ������ȱŚǯŗǼǰȱ ����ȱ

��ȱ����ȱ��������¢ȱ����ȱ���ȱ����ȱ���ȱ��ǯȱ���ȱ������ȱ
��ȱ ���������ȱ �����ȱ ��ȱ ŚŖǚǰȱ śŖǚǰȱ ���ȱ ŜŖǚȱ�ȱ ���ȱ ŘŗƖǰȱ

ŗ���ȱ   ǯ����ǯ����ǯ���Ȧ����Ȧ��������Ȧ���ȏĚ����ǯ����ȱȱǻ�������ȱ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŖşǼǯȱ

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

Tg/1.9 degrees latitude

BC

-90.0
-82.4

-74.8
-67.3

-59.7
-52.1

-44.5
-36.9

-29.4
-21.8

-14.2
16.1

23.7
31.3

38.8
46.4

54.0
61.6

69.2
76.7

84.3-6.6 0.9 8.5

Latitude

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0

Tg/1.9 degrees latitude

OC

-90.00
-82.42

-74.84
-67.26

-59.68
-52.11

-44.53
-36.95

-29.37
-21.79

-14.21
16.11

23.68
31.26

38.84
46.42

54.00
61.58

69.16
76.74

84.32
-6.63

0.95
8.53

Latitude

Shipping
Agricultural burning

Energy and industrial
production, wasteTransport

Domestic
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������ȱŚǯŘǯȱ�������ȱ������������ȱ��ȱ��ȱǻ����Ǽȱ���ȱ��ȱǻ�����Ǽȱ���������ȱ����ȱ����ȱ���������ǰȱ��������ȱ����������ȱ���ȱ������������ȱ ����ȱ
�������ǯȱ������ȱ����ȱ��� �ȱŜŖǚȱ�ǯȱ�����ȱ���������ȱ������ȱ�����������ȱ�������ȱ���������ǯ

BC
Land transport

OC
Land transport

BC
Domestic combustion

OC
Domestic combustion

BC
Agricultural waste burning

OC
Agricultural waste burning

0.0 4.0E+08 8.0E+08 1.2E+09 1.6E+09 2.0E+09

mol/cm2/s

(data min = 0.0, max = 3.49E+09)
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EU-27
(excluding
the Arctic
Council
member

countries)
37%

Others 
8%

Canada*
3%Nordic

countries*
3%

Ukraine
5%

United States
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4.1.3. BC and OC emissions in the Arctic     
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��ȱ���ȱ������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�ěȬ����ȱ���������ȱ
���ȱ��������¢ǯȱ���ȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ
������ȱ�����¢ȱ����������ȱ����ȱ���ȱ�������������ȱ�����¢ȱ
�����¢ǰȱ ����ȱ������ȱ ����ȱ ��������ȱ ��ȱ��������¢ȱ
���ȱ��������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���Ȭ���������ȱ�������ȱ����ȱ
��ȱ�������¢ǰȱ�����������¢ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ���������ȱ
����ȱ ���ȱ ������ǯȱ���ȱ	����ȱ���ȱ����ȱ �����������ǰȱ
�� ����ǰȱ���ȱ��������ȱ�����������ǰȱ ����ȱ�����ȱ���ȱ
�ȱ����ȱ��������ȱ �����ȱ ��ȱ �����¢ȱ ����������ǰȱ ���������ȱ
ę���ȱ ����������ȱ ��ȱ ���������ȱ ������ȱ ����������ȱ ǻ����ȱ
��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŚǰȱ ŘŖŖŝǲȱ �����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŞ�ǰ�Ǽǯȱ ��ȱ �����ȱ
 ����ǰȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ �������¢ȱ
���ȱ�� ��ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ������ȱ
��ȱ ���ȱ�����ȱ � �ȱ �����������ǯȱ���ȱ��ě�������ȱ ��ȱ ���ȱ
���������ȱ ������ȱ ���������ȱ ���ȱ �������ȱ �¡�������ȱ
�¢ȱ ���ȱ ��ě�������ȱ ��ȱ ����������ȱ ���ȱ ����ȱ ���Ĵ���ȱ
��������ȱ���ȱ�¡�����ȱ��������ȱ��������ǰȱ���ȱ�¡�����ǯ
�������ȱ��ȱ�ȱ �¢ȱ��ȱ�����������ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ

�������ȱ���ȱ������ȱ�¢����������ȱ�������ȱ����������ȱ
��ȱ�ě�����ȱ���ȱ�������ȱ���������ȱ�����������ȱ�����ǰȱ
����������ȱ�������������ǰȱ���ȱ��ę������ǯȱ���ȱ	����ȱ
�����ȱ��ȱ��������¢ȱ���ȱ���¢ȱ������ȱ��������¢ȱ���������ȱ
����ȱ ��������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ���ȱ
���ȱ Ě�����ǯȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ ������¢Ȭ�����ę�ȱ ���ȱ Ě�����ȱ
�������ȱ����ȱ���ȱ����ȱ��������ȱ	����¢�����ȱ����ȱ
������ȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ�����ȱ��ȱ������������ȱ
�¢ȱ �������ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŗŗǼǯȱ ���ȱ ����ȱ �������ȱ ������ȱ
���ȱ��������ȱ���ȱ������ȱ���ȱ��ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ
����������¢ǯȱ 
� ����ǰȱ ���ȱ ��������ȱ ���������ȱ ���ȱ
���������ȱ ����������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��� ���ȱ����ȱ���ȱ
���������ȱ ��ȱ ��ȱ ����ȱ Ě�����ȱ �����ȱ ����������ȱ ��ȱ
��ȱŗŘƖȱ��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ
�������ȱ ��ȱ ŘŖŖŖǰȱ �����������ȱ ��������¢ȱ ����ȱ ������ȱ
���ȱ  ���ȱ ���������¢ȱ �����ę����ȱ �������������ȱ ��ȱ ���ȱ
�����ȱ�������ȱ��ȱ ���ǯȱ

4.1.4. Arctic shipping
���ȱ ������ȱ ���Ȭ���ȱ �¡����ǰȱ ���������ȱ ���ȱ ���ȱ ����ȱ
��ȱ �����Ȭ¢���ȱ ���ȱ ����ȱ ���ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ
����ȱ �������ȱ ǻ����ǰȱ ŘŖŖśǲȱ ������ȱ �������ǰȱ ŘŖŖşǼǯȱ
���������ȱ �����ȱ ������ȱ ��������ǰȱ ���ȱ������ȱ �����ȱ
��¢ȱ������ȱ����ȱ����������ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ
������Ȃ�ȱ����������¢ȱ����ȱ���������ǰȱ���������ȱ���ǰȱ���ǰȱ
��������ǰȱ���ȱę��ǯȱ��ȱ��������ǰȱ��������ȱ��¢ȱ��������ȱ
�� ���ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ��� ���ȱ������ǰȱ����ǰȱ
���ȱ ���ȱ����ę�ǯȱ��������ȱ �������ȱ��ȱ��ȱ ��ȱŘśƖȱ���ȱ
śŖƖȱ ���ȱ ���������ȱ ���ȱ ���ȱ ����� ���ȱ �������ȱ ���ȱ
��������ȱ ���ȱ �����ǰȱ �����������¢ǰȱ ��������ȱ  ���ȱ
���ȱ �������ȱ ���ȱ ������ǰȱ ���ȱ ���¢ȱ ���ȱ ����������ȱ ��ȱ
��ȱ ę��������¢ȱ ������ȱ ǻ�����Ĵȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŖǼǯȱ ��ȱ ���ȱ
�����ȱ����ǰȱ�����ȱ����ȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
��ȱ ���ȱ ���ǰȱ �ȱ �����ȱ������ȱ��ȱ �����ȱ ����������ȱ��¢ȱ
�����ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ������ȱ��������ȱ����������ȱ
��ȱ ���ȱ������ȱ����ǯȱ�����ȱ �������ȱ����������ȱ��ȱ ���ȱ

���ȱ�����ǰȱ����ȱ��ȱ��¢ȱ��������������ȱ��ȱ���ȱ����ǰȱ���ȱ
�������£��ȱ������ȱ������ȱ���������ȱǻ������ȱ�������ǰȱ
ŘŖŖşǼǯȱ 
� ����ǰȱ �����ȱ ��ȱ ���������ȱ ���ȱ ���������ȱ
������ȱ �������¢ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ����ȱ ���ȱ ����������ȱ
���������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ǯ
����� ���ȱ ���ȱ ��ę�������ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ

	
	ȱ ����¢ȱ ǻ������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖşǼǰȱ �������������ȱ
��������ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ��� ���ȱ�����ȱ��ȱ��ě�����ȱ
���������ǰȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ��������ȱ ��������ǰȱ ����ȱ
������ȱ��ȱ��������ȱ��� ���ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ����ȱ������¢ǯȱ
����ȱ �������������ȱ ���ȱ ��������ȱ ��������ȱ �¡�����ȱ
�������¢ȱ ���ȱ ę�����ȱ �������ǯȱ �¢ȱ ����ȱ ��ę������ǰȱ ���ȱ
����ȱ ����ȱ ��¢ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ �������������ȱ ���ȱ
��������ȱ��������ȱ����������ǯȱ������ȱ��������ȱ������ȱ
��ȱ��������ȱ����������ȱ������ȱ�����ȱ �����ȱ���ȱ������ȱ
����������ǯȱ ����������ȱ �����������ȱ ��¢ȱ ��ě��ȱ ��ȱ
�����ȱ��ę������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ����������¢ȱ
�����ȱ��ȱ�������������ȱ��������ȱ����������ȱ���¢ǯ
�����Ĵȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼȱ���������ȱ��ȱ������ȱ��������ȱ

��������¢ȱ����ȱ ��������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ
�������ȱ ǻ�������������ȱ ��������Ǽȱ ���ȱ ę�����ȱ �������ǯȱ
����ȱ ��������¢ȱ  ��ȱ ����ȱ ��ȱ �����ȱ ���ȱ ���ȱ �����ȱ
�����������ȱ���������ȱ ���ȱ ����ȱ ����������ǯȱ������ȱ
���������ȱ ����ȱ ��������ȱ �����ȱ ���ȱ������ȱ ��ȱ ŘŖŖŚȱ
 ���ȱ ŗǯŘȱ	�ȱ ��ȱ ���ȱ řǯŞȱ	�ȱ��ǯȱ�����ȱ � �Ȭ������ȱ
��ȱ ���������ȱ ����ȱ ����ȱ �������ȱ �������ǰȱ �����¢ȱ
���������ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ�����ǰȱ���ȱ���ȱ����ȱ����ȱ
ę�����ȱ �������ǯȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ����������ȱ  ���ȱ
������������ȱ�����ȱ���ȱ��� �����ȱ�����ȱ���ȱ����ȱ���ȱ
�������ȱ ���ȱ �ěȱ ����� ���ȱ ������ǰȱ ������ȱ �������ǰȱ
����ȱ ���ȱ �����ȱ �������ȱ ���ȱ ����� ���ȱ 	��������ȱ
��ȱ ���ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ���ȱ ǻ������ȱ�������ǰȱ ŘŖŖşǼǯȱ
����������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ������ȱ������ȱ
ǻ���¢ȱ��ȱ��������Ǽȱ���ȱ���ȱ�����ȱřŖƖȱ������ȱ����ȱ��ȱ
 �����ȱ���ȱ������ȱǻ�����Ĵȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯ
���ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ������ȱ��������ȱ

����������ȱǻ�����ȱ��ȱŜŖǚȱ�Ǽȱ��ȱŘŖŖŖȱ���������ȱŗȮŘƖȱ��ȱ
�������������ȱ ��������ȱ ���������ǯȱ ���ȱ ����������ǰȱ
���ȱ �������������ȱ �����ȱ ��ȱ �������������ȱ ��������ȱ
���������ȱ �����ȱ ��ȱ ŚŖǚȱ �ȱ ��ȱ řřƖǯȱ ������ȱ ��������ȱ
���������ȱ��������ȱ�����ȱŚƖȱǻ��Ǽȱ���ȱŗƖȱǻ��Ǽȱ��ȱ
���ȱ �����ȱ �������������ȱ ���������ȱ �����ȱ ��ȱ ŜŖǚȱ �ȱ
�¡�������ȱ Ě�����ǯȱ ��������¢ǰȱ ������ȱ ��������ȱ ����ȱ
���ȱ ����������ȱ �ȱ �����ę����ȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ ������Ȃ�ȱ
���������ȱ ��������ȱ ��ȱ �����ȱ ����ȱ ������ȱ �������ȱ
�������ǰȱ���ȱ���ȱ���������ȱ�����ȱ�������ȱ�����ȱ���ȱ��ȱ
����ȱ�ȱ��������ȱ��������ȱ������ȱǻ�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŞǼǯȱ
��¢ȱ ������ȱ�������ȱ ��ȱ ���������ȱ ����ȱ�����ȱ �������ȱ
���ȱ����������ȱ��¢ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ����������ȱ
��ȱ �����Ȭ������ȱ��������ȱ���������ǯ
�����Ĵȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŗŖǼȱ ����ȱ � �ȱ ������ȱ �������¢ȱ

���������ȱ ���ȱ ������ȱ ��������ȱ ǻ������ȱ ŚǯŝǼǯȱ ���ȱ
��������Ȭ��Ȭ�����ȱ ���ȱ ����Ȭ��� ��ȱ ���������ȱ
ǻ���������ȱ����ȱȁ��ȱ��������Ȃȱ���ȱȁ��¡����ȱ��������ȱ
���������ȂǼȱ ���������ȱ ��� ��ȱ ��ȱ �������¢ȱ ���ȱ ���ȱ ��ȱ
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�ȱ �� ȱ ������ȱ �¢���ȱ ���ȱ  ���ȱ ��������ȱ ��ȱ ��ȱ ����ȱ
���ȱ ������ȱ ����������ȱ ��������ȱ ���ȱ �����¢ȱ��������Ȭ
������ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ������ǯȱ��ȱ����ȱ���������ǰȱ
��ȱ ���ȱ��ȱ ���������ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ ��������ȱ �¢ȱ
ŘŖŘŖȮŘŖśŖȱ ���ȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ ��������ȱ �������¢ǯȱ ��ȱ
���ȱ����Ȭ��� ��ȱ��������ǰȱ��ȱ���������ȱ����ȱ������ȱ
��������ȱ�����ȱ��������ȱ����ȱ�����ȱŗȱ	�Ȧ¢ȱ��ȱśȱ	�Ȧ¢ȱ
�¢ȱ ŘŖśŖǯȱ��ȱ ���������ȱ ����ȱ ������ȱ ������ȱ ����ȱ
Řǯŝȱ	�Ȧ¢ȱ��ȱśǯŘȱ	�Ȧ¢ǯȱ�����ȱ���������ȱ���ȱ�ȱ�������ǰȱ
�������ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱ��ȱŘŖśŖȱ��ȱ�������ȱ��ȱ
���������ȱ���������ǰȱ���ȱ�¡�����ǰȱ���ȱ��� �¢ȱ��ȱŘŖŘŖȱ
���ȱ���ȱ���������ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ����������¢ȱ
�������ȱ�¢ȱ ���ȱ ���ȱ ��� ǯȱ��������ȱ ������ȱ ��������ȱ
����ȱ������¢ȱ�����������ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ����¡ȱ
��ȱ �����������ȱ ��ȱ ������ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ ����������¢ȱ
������ȱ���������ȱ��ȱ��ȱǻ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖşǼǯ

������ȱŚǯŝǯȱ������������ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ������ȱ��������ȱ��ȱŘŖŖŚǲȱ���ȱŘŖřŖȱ�����������ȱ ������ȱ��������ȱ�������ȱ���ȱ ���ȱ��¡����ȱ
��������ȱ���������ȱ�������ǯȱ������Ǳȱ�����Ĵȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼǯ

2 to 535

536 to 1267

1268 to 3209

3210 to 8981

8982 to 997,817

BC emissions, g/5km grid cell

2004 BC emissions

2030 BC emissions - MFR control

2030 BC emissions - no control

��������ȱ ����ȱ ������¢ȱ �����������ȱ �������ȱ
������ȱ����¡ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ
�¡������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�����ȱ��������ȱ���������ȱ����ȱ
��������ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��ȱǻ����ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŖşǲȱ�����Ĵȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯȱ��ȱ���ȱ����ȱ����ǰȱ�� ����ǰȱ
�����ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ���������ȱ�����ȱ��������ȱ
 ������ȱ ��¢ȱ ��Ȭ�����ę�ȱ ������������¢ȱ ��������ȱ
ǻ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖşǲȱ�����Ĵȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯȱ��ȱ���������ȱ
����ȱ ��ȱ �����ȱ ������������¢ȱ ��ȱ��������ǰȱ �� ��ȱ
������ȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ�����������ȱ���ȱ����������ȱ
���ȱ��������ȱǻ�����Ĵȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯȱ��ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ
���ȱ���ȱ���������ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ��Řȱ
���������ȱ ����ȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ  ���ǰȱ �����ȱ ���¢ȱ
����������ȱ��ȱ�������ȱ�������ǯ
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������ȱŚǯŞǯȱ	�����������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ����ǯȱ���ȱ������ȱ������ȱ��ȱ����ȱ������ǯ

4.1.5. Emissions in the AMAP area
��������ȱ���������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ���ȱ�����������ȱ
 �����ȱ ���ȱ ����ȱ ����ȱ ���ȱ ���������ȱ ����ǯȱ ���ȱ
ȁ����ȱ����Ȃȱ ��ȱ��������ȱ ��ȱ������ȱŚǯŞȱ���ȱ ��������ȱ
���ȱ �����������ȱ ���ȱ������ȱ �����ȱ�����ȱ��ȱ ���ȱ������ȱ
������ȱǻŜŜǚřŘȂȱ�Ǽǰȱ�����ȱ��ȱŜŘǚȱ�ȱ��ȱ����ǰȱ���ȱ�����ȱ
��ȱŜŖǚȱ�ȱ��ȱ�����ȱ�������ǰȱ����ę��ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ
������ȱ �����ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ��������ȱ �����ǰȱ 
�����ȱ
��¢ǰȱ���ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��������ȱ�����ȱ���������ȱ
���ȱ��������ȱ���ǯȱ��������ȱ��������ȱ���������ȱ���ȱ
��������ȱ ����ǰȱ  ����ȱ �������������ȱ ��������ȱ  ��ȱ
���������ȱ��ȱ�������ȱŚǯŗǯŚǯ
���������ȱ ��������ȱ ��ȱ ����ȱ �������ȱ ���ȱ ���ȱ

����������¢ǰȱ ȁ ���ȱ ��ȱ ��������Ȃȱ ���������ǯȱ
�����������ȱ���ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ

ǻ������ȱ����ę�ǰȱ�������������ȱ����������ȱ�����¢ȱ
�������ȱ��������ǰȱ����ǯȱ����ǯǼǲȱ ����ȱ���ȱ��������ȱ
���������ȱ ��ȱ �����ǰȱ ����� ���ȱ �����������ǰȱ ���ȱ
�������ȱ ǻ��������ǰȱ ŘŖŗŗǼǲȱ ������ȱ ���������ȱ
����ȱ 	��������ȱ ���ȱ ���ȱ �����ȱ �������ȱ ǻ�������ȱ
���ȱ�������ǰȱ ŘŖŗŗǲȱ��������ȱŘŖŗŗǼǰȱ ��������ȱ ���ȱ
��ȱ ��������ȱ ��ȱ ���������ȱ ����ȱ ��������ȱ ǻ��������ȱ
��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖşǼǯȱ����ȱ���������ȱ ���ȱ �����ȱ ���������ȱ ��ȱ
���������ȱ ������ȱ �����ȱ ���ȱ����ȱ����ȱ��ȱ������ǰȱ
��� �¢ȱǻ�¡�������ȱ��������Ǽǰȱ� ����ǰȱ���ȱ�������ȱ
�����ȱ��ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱǻ��������ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŗŖǼȱ���ȱ�����������ȱ���������ȱ��ȱ��������ȱǻŘŖŗŗǼǯ
���ȱ�������ǰȱ��������ǰȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ

�����������ǰȱ����ȱ����ȱ���������ȱ ���ȱ�������������ȱ
�������ȱ ��ȱ �����ȱ ����ȱ ���ȱ �����ȱ ����������ȱ �Ĝ�����¢ȱ
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������ȱ Śǯşǯȱ �������������ȱ ���������ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ
������ȱ �������¢ȱ ��ȱ ŘŖŖśȱ ��ȱ ������ǯȱ ������Ǳȱ ������ȱ ����ę�ǰȱ
�������������ȱ����������ȱ�����¢ȱ�������ȱ��������ǯ

���������ȱ���ȱ���ȱ�����ȱ�����ȱ���ȱ���Ĝ����ȱ���������ȱ
����ȱ����ȱ����ȱ�������ȱ�¢ȱ�������ȱ�������������ǯ
���ȱ �������ȱ ����������¢ȱ ���������ȱ ��ȱ

�������������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��� �ȱ��ȱ������ȱŚǯşȱ����ȱ
����ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ ŘŖŖśȱ��ȱ ��Řǯśȱ ��������¢ȱ
�¢ȱ ���ȱ��ȱ�������������ȱ ����������ȱ�����¢ǯȱ �����ȱ
�������������ȱ���������ȱ���ȱŘŘŘŖȱ��ȱ��ȱ���ȱŝŖŜŖȱ
��ȱ��ǯȱ������ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ����ȱ
��ȱ ǻŜŗƖǼȱ ���ȱ ��ȱ ǻśŘƖǼȱ ���������ǯȱ ����ȱ �������ȱ
��ȱ ����������ȱ �����ǰȱ ���ȱ ���ȱ ������ȱ �������ȱ ������ȱ
 ���ȱŗŖƖȱ���ȱŗśƖȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���������ǰȱ
�����������¢ǯȱ ����������¢ȱ ���ȱ ����ȱ ����������ǰȱ
�����������ǰȱ����ȱ���ȱ�ěȬ����ȱ������ȱ������ȱ���������ȱ
����ȱ����������ȱ�����ȱśƖȱ��ȱ�����ȱ�������������ȱ��ȱ
���������ǯȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�������������ȱ��ȱ���������ǰȱ
���ȱ�����������ȱ������ȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ������������ȱ
��ȱ ŗřƖǰȱ ����������¢ȱ ���ȱ ����ȱ ����������ȱ ǻŝƖǼǰȱ ���ȱ
�������¢ȱ ���ȱ�ěȬ����ȱ��������ȱ �������ȱ ǻśƖǼȱ ����� ȱ
����������ǯȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����¢���ȱ
����������ȱ ŗȮŘƖȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ ���������ǯȱ ���ȱ ��� �ȱ
��ȱ������ȱŚǯşȱ���ȱ���ȱ �����ȱ���������ȱ����ȱ ���ę���ȱ
���������ȱ��ȱŚŝȱŖŖŖȱ��ȱ��ȱ���ȱŘŚŖȱŖŖŖȱ��ȱ��ǯ
�����ȱ ����������¢ȱ ���������ȱ ��ȱ ŘŖŖŜȱ ��ȱ ��ȱ

���ȱ ��ȱ ����ȱ ���ȱ ��������ȱ ���������ȱ ��ȱ �����ǰȱ
����� ���ȱ �����������ǰȱ ���ȱ �������ȱ ���ȱ ��ȱ �����ȱ
��ȱ ���������ȱ �� ��ȱ ����ȱ ���ȱ �������ȱ ���������ǯȱ
�����ȱ �������������ȱ ���������ȱ �������ȱ ŘřŖȱ��ȱ��ȱ
���ȱŚşŖȱ��ȱ��ȱǻ������ȱŚǯŗŖǼǯȱ���ȱ����������ǰȱ������ȱ
ę���ȱ ���������ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ ŗŚśŖȱ ��ǯȱ
���ȱ�����ȱ�������ȱ�������������ȱ��ȱ�������ǰȱ ����ȱ
����ȱ��ȱŝśƖȱ��ȱ�����ȱ���������ǰȱ���ȱ�ěȬ����ȱ������ȱ
��������ȱ ǻŗŗŖȱ��Ǽǰȱ��Ȭ����ȱ������ȱ��������ȱ ǻřŘȱ��Ǽǰȱ
���ȱ�����������ȱ ���ȱ�������ȱǻřŖȱ��Ǽǯȱ���ȱ �������ȱ
��ȱ�������ȱ���ȱ�����������ȱ ���ȱ�������ȱǻŗŝŚȱ��Ǽǰȱ

����� ��ȱ�¢ȱ�������������ȱ����ȱ�������ȱǻŗŚŚȱ��Ǽǰȱ
��������ȱ��������ȱ���������ȱǻřŞȱ��Ǽǰȱ���ȱ��������Ȧ
������ȱ�������ȱ���ȱ ǻ��	Ǽȱ Ȧȱ����������ȱ�������ȱ���ȱ
ǻ��	Ǽȱ ǻŘŖȱ��Ǽǰȱ ����������ȱ�����ȱŞŖƖȱ��ȱ ���ȱ �����ȱ
��ȱ���������ǯȱ
��������ȱ ������ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ 	��������ȱ

ǻŜŖȮŞřǚȱ �Ǽǰȱ �ȱ ����Ȭ���������ȱ ��������¢ȱ  �����ȱ ���ȱ
������ȱ��ȱ�������ǰȱ���ȱ���ȱ������ȱ�����������ȱ��ȱ
��������ȱ ǻŝŚȮŞŗǚȱ�Ǽȱ�����ȱ��� �����ȱ ������������ǰȱ
���ȱ ���������ȱ ����ǯȱ ŞśƖȱ ��ȱ 	��������ȱ ���ȱ ŜŖƖȱ ��ȱ
��������ȱ���ȱ�������ȱ�¢ȱ��� ȱ���ȱ���ȱ���ȱ¢���ȱ������ǯȱ
���ȱ ��£�ȱ ���ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱ � �ȱ �����������ȱ ���ȱ
���¢ȱ��ě�����ǯȱ	��������ȱ������ȱ�ȱ����ȱ������ȱ����ȱ
ǻ	��������ǱȱŘŗŜŜȱŖŞŜȱ��Řǰȱ��������ǱȱŜŘȱŖśŖȱ��ŘǼȱ���ȱ
���ȱ����������ȱ��ȱ������ȱǻ	��������ǱȱśŜȱŚśŘȱ������ǰȱ
��������ȱŘśŝřȱ������Ǽǯ
���������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ	��������ȱ����������ȱ����ȱ����ȱ

ŖǯśƖȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ�������ǰȱ
 ����ȱ ���ȱ ���������ȱ ����ȱ ��������ȱ ����������ȱ
�����ȱŗƖȱ��ȱ��� �����ȱ���������ǯȱ�������ȱ���ȱ�� ȱ
������������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ�����ȱ���������ǰȱ��������ȱ
��ȱ ��ȱ ����ȱ 	��������ȱ ���ȱ ��������ȱ ��¢ȱ ����ȱ �ȱ
������ȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ �����ǰȱ
��� ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ��������ǯ
���ȱ ������ȱ �����ȱ ��������ȱ ��������¢ȱ ���ȱ

�����������ȱ ���ȱ	��������ȱ ������ȱ �����ȱ ���������ȱ ��ȱ
��ȱ ���ȱ��ȱ ��ȱ ŘŖŗŖȱ ��ȱ ŘŜȱ ���ȱ ŗŝȱ��ǰȱ �����������¢ȱ
ǻ�������ȱ���ȱ�������ǰȱŘŖŗŗǼǯȱ������¢ȱǻ������Ǽȱ ��ȱ���ȱ
�������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ������ȱ��ȱŘŖŗŖȱǻŜŖƖȱ��ȱ
�����Ǽǯȱ��ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��ǰȱę����¢ȱ ��ȱ����� ��ȱ�¢ȱ����ȱ
��������������ȱ ǻŗřƖǼǰȱ ��������ȱ �������ȱ ǻŗŗƖǼȱ ���ȱ
��������ȱ��������ȱǻŞƖǼǯȱ���ȱ��¡�ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ
 ��ȱ ��������ȱ ��������ȱ ǻŘŗƖǼǯȱ ����ȱ ��������������ȱ
���ȱ ��������ȱ �������ȱ ���������ȱ �����ȱ śƖȱ ����ȱ ��ȱ

������ȱŚǯŗŖǯȱ�������������ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
�������¢ȱ ��ȱ ŘŖŖŜȱ ��ȱ ��������ȱ ������ȱ ǻ�����ǰȱ ����� ���ȱ
�����������ȱ���ȱ�������Ǽǯȱ������Ǳȱ��������ȱǻŘŖŗŗǼǯ

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

BC and OC emissions, Mg

Electr
icit

y a
nd

Heat G
eneratio

n
Industr

y

Resid
entia

l (3
/4 wood, 1/4 co

al)

Road Tra
nsp

ort: 
Gaso

lin
e

Road Tra
nsp

ort: 
Diesel

O!-ro
ad: A

viatio
n

O!-ro
ad: M

arin
e

O!-ro
ad: G

aso
lin

e

O!-ro
ad: D

iesel

Open so
urce

s/b
urning

BC

OC
250

150

200

100

50

0

BC and OC emissions, Mg

Electr
icit

y a
nd

Heat G
eneratio

n
Industr

y

Resid
entia

l ( w
ood)

Road Tra
nsp

ort: 
Gaso

lin
e

Road Tra
nsp

ort: 
Diesel

O!-ro
ad: A

viatio
n, R

ail

O!-ro
ad: M

arin
e

O!-ro
ad: G

aso
lin

e, LP
G, C

NG

O!-ro
ad: D

iesel

Open so
urce

s/b
urning

Commerci
al and In

stit
utio

nal

BC

OC

&DURO\QV�OD\RXW�LQGG����� ���������������������30



���ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ������ȱ�������

22

������ȱŚǯŗŗǯȱ���������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ	��������ȱ�¢ȱ������ȱ�������¢ȱ��ȱ
ŗşşŖǰȱŘŖŖŖȱ���ȱŘŖŗŖǯȱ������Ǳȱ�������ȱ���ȱ�������ȱǻŘŖŗŗǼǯ

������ȱŚǯŗŘǯȱ������ȱ��ȱ������ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ���ȱŘŖŖŖȱ��ȱŘŖŖŝȱ�������ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ��������ǯȱ������Ǳȱ��������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖşǼǯ
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BC emissions, Mg

��ȱ���������ȱǻ������ȱŚǯŗŗǼǯȱ���������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ
����ȱ���������ȱ�¢ȱ�����ȱřŖƖȱ��� ���ȱŗşşŖȱ���ȱŘŖŗŖǰȱ
�����¢ȱ ���ȱ ��ȱ �����ȱ ����������ȱ ��ȱ ����ȱ ���������ȱ
���������ȱǻşŖƖǼǯȱ���������ȱ�������ȱ��ȱę�������ȱ����ȱ
���������ȱǻŘŜƖǼȱ����ȱ���ȱ����ȱ������ǯ
���ȱ �����ȱ �������ȱ �����ȱ ŗřşşȱ ��Řȱ ���ȱ ����ȱ �ȱ

����������ȱ ��ȱ ŚŞȱ şŗŝǯȱ �����ȱ ŘŖŗŖȱ ���������ȱ ����ȱ
���ȱ�����ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ��ȱŚŘȱ
��ȱ���ȱŘŚȱ��ǰȱ �����������¢ǰȱ ����ȱ ��ȱ �����������¢ȱ
������ȱ ����ȱ ���ȱ 	��������ȱ ���������ǰȱ �������ȱ ���ȱ

�� ��ȱ ����������ȱ ������ǯȱ �������ȱ �������ȱ ���ȱ ���ȱ
�������ȱ������ȱ���ȱ����ȱ��ȱǻŜŗƖǼȱ���ȱ��ȱǻŝśƖǼǯ
��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ���ȱŘŖŖŝȱ�������ȱ��ȱ����������ȱ

��ȱ ��������ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ Ŝŗȱ ���ȱ ŘŘȱ��ȱ��ȱ��ȱ
���ȱ��ǰȱ�����������¢ȱǻ��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖşǼǯȱ��������ȱ
��ȱ���ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ���������ȱǻşŖƖǼȱ���ȱ��ȱ������ȱ
���Ĝ�ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ����ȱǻ������ȱŚǯŗŘǼǯȱ���������ȱ
����ȱę�����ȱ ���ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ����¢ȱ���ȱ��ȱ
�ȱ ����ȱ��ȱ����ǯȱ����ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ �������ȱ
������ǯȱ ���������ȱ ���������ȱ �¢ȱ řŖƖȱ ��� ���ȱ ŘŖŖŖȱ
���ȱ ŘŖŖŝǯȱ ���ȱ ������ȱ ���������ȱ ����ȱ ��������ȱ
��������ȱ��ȱ	��������ǰȱ�����ȱ��ȱ���ǰȱ��ȱ����ǰȱ��ȱ���ȱ
��ě������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ� �ȱ�����������ǯȱ
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��������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ£���ȱ���ȱ���ȱ������ȱ���ȱ���ȱ
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��������ǯȱ ��ȱ��������ǰȱ ���ȱ ������ȱ������������ȱ ��ȱ ���ȱ
� �ȱ�����������ȱ��ȱ��ě�����ȱ���ȱ��ȱ ��ȱ���¢ȱ�����¢ȱ����ȱ
�����ȱ ���ȱ��ě�������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ�������ǯ
��ȱ ���������ȱ ����ȱ �������ȱ ���ȱ ŘŖŖŖȱ �����ȱ

��� ���ȱ ŗşŖȱ ���ȱ ŜŝŖȱ ��ǯȱ ���������ȱ ��ȱ ��ȱ �����ȱ
��� ���ȱ ŗřŖȱ ���ȱ ŘşŖȱ ��ȱ ǻ��������ǰȱ ŘŖŗŗǼǯȱ �ěȬ
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��ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ ������������ȱ ǻŗȮŘƖȱ  �����ȱ
���ȱ ����ȱ ����Ǽȱ ���ȱ ���ȱ �����ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ
��������ȱǻŘŖŗŗǼȱ������ǯ
������ȱ���ȱ�������������ȱ�������Ȭ��¢ȱ���������ȱ

 �����ȱ���ȱ����ȱ����ȱ¢�����ȱ�����ȱřȱ��ȱŝȱ	�Ȧ¢ȱ��ȱ
���ȱŚȱ��ȱŗŘȱ	�Ȧ¢ȱ��ȱǻ���������ȱ��ȱ���ȱ��������¢Ǽǯȱ

����ǰȱ ���ȱ ���ȱ ��ȱ �����ȱ ����ȱ �����ȱ ���������ȱ ��ȱ
����������ȱ ��ȱ ����������ȱ ������ȱ ������¢ȱ ������ǯȱ
��ȱ ��������ǰȱ ���¢ȱ ���ȱ �������ȱ �����ȱ ������ȱ ����ȱ ���ȱ
�������ȱ��������ȱ��������ȱ���ȱ �����ȱ������ȱ��������ȱ
��ȱŗǯŘȱ	�ȱ��ȱ���ȱřǯŞȱ	�ȱ��ȱǻ���ȱ�������ȱŚǯŗǯŚǼǯȱ�������ȱ
�Ĵ������ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ�������ȱ
��ȱ �����ȱ ��������ȱ ��ȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ �����ȱ �������ȱ �¢ȱ
��� ȱ���ȱ���ȱ���ȱ ����ȱ¢���ȱ������ǯȱ������������ǰȱ
���������ȱ��ȱ���ȱ����������¢ȱ����������ȱ ���ȱ���ȱ����ȱ
�����ȱ���������ȱ���ȱ�����ǯȱ�ě����ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ
��ę��ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ����ȱ����ǯ

4.1.6. Forest and grassland !res (natural     
         and semi-natural !res)
��ȱ ���������ȱ ������ȱ ��ȱ ������ȱ ���ȱ ���������ȱ ę���ȱ
ǻ���ȱ ��ȱ ����ȱ �¡����ȱ ������������ȱ ę���Ǽȱ ��ȱ ����ȱ ���¢ȱ
���ȱ �ě�������¢ȱ ������ȱ ���������ȱ ������ȱ ��ȱ ����ȱ ���ȱ
����������ȱ ����ȱ �����ȱ ������Ȭ�����ȱ ��������ȱ
�������ǯȱ ���ȱ ����ȱ ���ȱ ������ȱ ����ȱ �������ȱ �¢ȱ ę���ȱ
���ȱ������ȱ����������ȱ�����ȱ���ȱę���ǰȱ ����ȱ�����ȱ���ȱ
���Ĵ��ȱ����������ǯȱ�����ȱ���ȱ�����¢ȱ���������ȱ����ȱ
�����ȱ ę���ȱ ��¢ȱ ���ȱ ��ȱ ��Ĝ�����ȱ ���ȱ ���ȱ �����ȱ ��ȱ
���������ȱ ���ȱ ���ȱ��ȱ ���ȱ�������¢ȱ ��¢��ǰȱ �����ȱę���ȱ
���ȱ �������ȱ ����ȱ ����������ȱ �������ȱ ǻ�¢��Ȭ���Ǽǰȱ
 ����ȱ ���ȱ �������ȱ ���ȱ �����ȱ �����������ȱ ǻ�������ȱ
��ȱ��ǯǰȱŘŖŖśǼȱ���ȱ���ȱ����ȱ���������ȱ ���ȱ ����������ȱ
����ȱ ����ȱ ���ȱ������������ȱ ǻ�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŖǲȱ ����ȱ
��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŚǼȱ  ����ȱ ���ȱ ���������ȱ ����ȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ
����ȱ������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�����������ǯȱ�¢��Ȭ��ȱ������ȱ
����ȱ ����ȱ ����������ȱ ����ȱ ������ȱ ������ȱ ę���ȱ ��ȱ
�����ȱ�������ȱǻ�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŖǲȱ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚǼȱ
���ȱ �������ȱ ǻ�������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖśǼǯȱ �����ȱ ��ȱ  ����ȱ
��ȱ ���������ȱ ��ȱ �������ȱ �����ȱ ������ȱ ��ȱ ���������ȱ
���ȱ ���������ȱ �������ȱ ��ȱ ������ȱ ę��ȱ �����ȱ ǻ��ě�����ȱ
���������ȱ ��Ĵ����ǲȱ ������ȱ ���������ȱ �����Ǽǰȱ ������ȱ
������ȱ ��������¢ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ �¢��Ȭ����������ȱ
���ȱ����ȱ�������������ȱ����ȱ���ȱ������ǯ
����¢Ȃ�ȱę��ȱ�����������ȱ���ȱ�¢������¢ȱ�������ȱ�¢ȱ

���������ȱ���������ȱ������ȱ�������ȱ�����������ȱ ���ȱ�ȱ
��������������ȱ�����ǯȱ�����ȱ����ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ�¢ȱ
����¢���ȱ�¡�����������ȱ�����ȱ����ȱ������ȱę��ȱ������ǰȱ
��ǰȱ����ȱ�������¢ǰȱ�¢ȱ�����ȱ�����ȱ����ȱ������ȱ�������ȱ
��������ȱ�������¢ȱǻ�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŘǲȱ
���£�����ȱ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŖŚǲȱ���£���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖśǲȱ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŜǲȱ
�������¢ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŝǼǯȱ ���������ȱ ���ȱ �����ȱ ����ȱ
�����������ȱ ���ȱ���������ȱ��������ȱ��ȱ����������ȱ�¢��ȱ
���ȱ�����ȱ���ȱ�ȱ��������������ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ
�����������¢ȱ ���� �ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ

�����ȱ��������ȱ���������ȱ���ȱ����������ǯȱ���ȱ�������ȱ
�������ȱ���ȱ�����������ȱ�¢�������ȱ���������ȱ���ȱ����ȱ
�������ȱ����ȱ��������ȱ�������ȱ����ȱ�������ȱ���ȱ�����ȱ
��������ȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ������ȱ ��������ȱ
�¢ȱ ���ȱ ę��ǯȱ �����ȱ ��������ȱ �������ȱ ���ȱ ���������ȱ
���ȱ�ȱ�����ȱ�����ȱ����������ȱ��ȱ����������ȱ�¢��ǯȱ���ȱ
�������ȱ ���ȱ ��������ȱ ����������ȱ ��ȱ �����������ȱ ����ȱ
�������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ������¢���ȱ������ȱ
�������ȱ��������ǯȱ�����ȱ�������������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ
��������ȱ���ȱ�����������ȱ���������ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ��ǰȱ
�����¢ȱ���������������ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ���¢ȱ�������ǰȱ
��ȱ����Ȭȱ��ȱ���������������ȱ��ȱ���������ȱ�������ǰȱ
���ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ �������ȱ ����ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ
����������ȱ ����ȱ ����Ȭ�������ȱ ę��ǯȱ ���¢ȱ �������¢ȱ
����ȱ �Ĵ�����ȱ ����ȱ ����ȱ ��ȱ ����ȱ ��������ȱ �������ȱ
����ȱ�¢��������¢ȱ��ȱ����ȱ����������ǯ
���ȱ���ȱ��ȱ �������¢ȱ ������ȱ������ȱ����ȱ ���Ȧ��ȱ

����������ȱ�����ȱ���������ȱę��ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
�����ȱ����ȱ���ȱ���������ǯȱ��ȱ�����ȱ��ȱ������ȱę��ȱ�������ȱ
�����ȱ ��������ȱ �������ȱ ���ȱ ��������ȱ �����������ȱ
����������ǰȱ�¢�����ȱ����������ȱ������ȱ���ȱ��������¢ȱ
�����ȱ��������ȱ ���ȱ���������ȱ��ȱ�������Ȭ�����ȱę��ȱ
������ȱ ����ȱ ����ȱ ��ȱ ���������ȱ ���ȱ ���¢ȱ ���������ȱ
�������ǰȱ���ȱ����ȱ��ȱ������ȱ�����ȱ����ȱǻ������ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŗŖǲȱ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǲȱ������¢ȱ���ȱ��������ǰȱŘŖŗŖǲȱ
��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯȱ�������ȱ�����������ȱ��ě�������ȱ
��� ���ȱ�����ȱ�������ȱ����������ȱ���ȱ������ȱ����ȱ
��ȱ ������ȱ ����ȱ ���¢ȱ ����ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ ���¢ȱ ���ȱ
�������ȱ������ȱ�ě����ȱ��ȱ����ȱ����������ǰȱ����������ȱ
�����������¢ȱ���ȱ��Ĵ��ȱ�����������¢ǰȱ���ȱ����ȱ��������ȱ
�ě����ȱ��ȱ������ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��������ȱȮȱ���ȱ��ȱ
����ȱ��ȱ������ȱȮȱ����ȱ��ȱ�¡��������ȱǻ���������ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŖşǲȱ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖşǼǯ
����¢Ȃ�ȱ������ȱ���������ȱ��ȱ������ȱ���Ĵ��ȱ����ȱ

 ���ę���ȱ �����ȱ��� ���ȱ �����ȱ Řȱ ���ȱ Śȱ���Ȧ¢ȱ ǻ���ȱ
���ȱ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŜǲȱ��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǰȱ ���ȱ��ȱ
�����������ȱ����������¢ȱ��ȱŗȱ���ǯȱ���ȱ���ȱ������ȱ������ǰȱ
���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŜǼȱ���������ȱ���������ȱ��ȱ���¢ȱ
��� ���ȱ�����ȱŞŖȱ���ȱśŞŖȱ���Ȧ¢ȱ���ȱ���ȱ������ȱŗşşŝȱ
��ȱŘŖŖŚǰȱ���ȱ��������ȱ�����ȱ�������ȱ��ȱ���ȱȁ��������ȱ
�������¢ȱ ��������Ȃȱ ����ȱ��������ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖśǼȱ ����ȱ
 ����ȱ�������ȱ �� ��ȱ��¡����ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ ��ȱ
�����ȱřŞŖȱ���Ȧ¢ȱ���ȱ���ȱ����ȱ������ǯ
����ę���ȱ ��ȱ ������Ȭ������ȱ ������ȱ ����¢�����ȱ

�����������ȱ���ȱ������ȱ���ȱ�ȱ�����������ȱ�����������ȱ
��ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ���������ǯȱ ���¢ȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ
������ȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ �����ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ�������ȱ�������ǯȱ���ȱ������ȱę���ǰȱ���ȱ�����������ȱ
��� ���ȱ�������������ȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ������ȱ
�������ȱ�������ǰȱ�����ȱ��������ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ
�¢ȱ������ȱ��ȱ�������ȱǻ���������Ǽǯȱ��ȱ����ǰȱ������ȱ�������ȱ
����ȱ ��Ȭ�������ȱ  ���ȱ ę��ȱ ��ȱ �ȱ ���������ȱ ��������ȱ
�����ǰȱ����ȱ����ȱ����¢�����ȱ��ȱ��ě�����ȱ������ȱ������ȱ
�������ȱ ��� ȱ �����ę�ȱ �����������ȱ ��ȱ ����ȱ  ���ǰȱ ��ȱ
����ȱ���¢ȱ��ǰȱę��ȱ�����������ȱǻ�������ǰȱŗşşŘǼǯ
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� ȱ ��������ȱ �ě����ȱ ��ȱ �������ȱ ������ȱ ���ȱ
�����ȱ������������ȱ������ȱ�������ȱę��ȱ�������ȱ ��ȱ�ȱ
���Ȭ�������ȱ ��������ǰȱ ���ȱ ��ȱ ������ȱ ����ȱ ��ȱ ��������ȱ
ǻ���������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖşǲȱ���������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖş�Ǽǯȱ�����ȱ
ę��ȱ�������ȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ�����ȱ��Ě�����ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ
�����ȱ��������ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ�¡��������ȱ���ȱ����������ǰȱ
�������ȱ ��ȱ �������¢ȱ ���������Ǽȱ ǻ������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŞǼǰȱ
���¢ȱ ���ȱ ����ȱ �����ȱ ������ȱ������ȱ �������ȱ ��Ě�����ǰȱ
���ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ �������ǰȱ��ȱ
 ���ȱ�����ę�ȱ ������ȱ��Ĵ����ȱ����ȱ��ȱ��������������ȱ
�������ȱ ǻ�� ���ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖşǼǯȱ ����ȱ ������ȱ �����¢ȱ
��������ȱ ��ȱ ������ȱ  ���ę��ȱ ��ȱ ���������ȱ ����ȱ
������ȱ����¢�����ȱ���ȱ���¢ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ��Ě�����ǰȱ�¢ȱ
���������ǰȱ ���ȱ ��������ǰȱ ���ȱ ����ȱ��ȱ�������ǯȱ�������ȱ
������ȱ ��������ȱ  ���ȱ ��������ȱ �����������¢ȱ ��ȱ �ȱ
����ȱ ��Řȱ  ����ȱ �����ȱ ��ȱ ��������ȱ �����������¢ȱ ��ȱ
�����������ȱ�����ȱ��Ĵ��ȱ���ȱ���������ȱ����������ȱ���ȱ
��������ȱ ���ȱę��ȱ ������ǰȱ ���ȱ ����ȱ���ȱ ���ȱ���������ȱ
��ȱ ����������ȱ �����¢ȱ ��������ȱ ����ȱ ����ȱ ��ȱ ������ȱ
�������������ȱ��ȱ���������ǯȱ�������������ȱ�������Ȭ
��¢ȱ ���ȱ ������ȱ ę��ȱ �������ȱ ǻ���������ȱ ��������¢ǰȱ
�������¢ǰȱ ��������ȱ ���ȱ ����������¢Ǽȱ ����ȱ ���������ȱ
��������ȱ���ȱ����� ���ȱ�������Ǳ
Ȋȱ �������ȱ������ȱ��¢ȱ����ȱ��ȱ��Ĵ��ȱ���ȱ�����ȱ
����������ǰȱ���������ȱę��ȱ����ȱǻ�����ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŖşǲȱ���������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖş�Ǽȱ���������ȱ���ȱ�����ȱ
��ȱ�¡�����ȱę��ȱ������ǰȱ ����ȱ��ȱ�������ȱ ����ȱ
�������ȱ������ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ����������ȱ
ę��ȱ����ǰȱ����ȱ�����ȱ���ȱ�¢�������ȱ���������ȱ
��¢ȱ��������ȱǻ������ȱ������ȱ���ȱ�������ǰȱ
ŘŖŖŞǼǯȱ��������ȱ����ȱ����������ȱ�� ���ȱ������ȱ
�ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ�����������ȱǻ����������ȱ��ǯȱ
����ȱ����Ǽȱ���ȱ����ȱ���������ȱ������������ȱ��ȱ
�����������ȱ��ȱ���ȱ�¢�������ȱ���������ȱ������Ȭ
���ȱ��ȱǻ����§��ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯ

Ȋȱ �������ȱ������ȱ���ȱ����������ȱ�����������ȱ
��Řȱ�������������ȱ��¢ȱ¢����ȱ��ȱ��������¢ȱ����ȱ
����������ȱ����������ȱ���ȱ����ȱ����ȱ�������ȱ
����ȱ������ȱ��ȱ����ȱ���ȱ�������ȱǻ������ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŖŝǲȱ	��ĵȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǼǯȱ
� ����ǰȱ��ȱ�����ȱ��ȱ��Ȭ
��������ȱ�������ǰȱ�ě����ȱ��ȱ����ȱ ����ȱ��ę���ȱ���ȱ
�������ȱ�����ȱ��ȱ��Řȱ�����������ȱ��ȱ������Ȭ
�����¢ȱ��ȱ����������ǰȱ���ȱ�����ȱ��Ĵ��ȱ����������ǯ

Ȋȱ ��ȱ����ȱ�����ǰȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ���ȱ��Řȱ
�������ȱ���ȱ����ȱ����ȱ��ȱ�ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ
��� ���ȱ������ȱǻ������¢ȱ��������ǰȱ���ȱ�����ȱ
��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŘǼȱ���ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ�������Ȭ
����ȱǻ�����ȱ������������ȱ����ȱ������ǲȱ������ȱ
��ȱ����ȱ�������ȱ�����������Ǽȱ ����ȱ����ȱ�ě����ȱ
ę��ȱ��Ĵ����ȱǻ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŘǲȱ����������ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŖŜǼǯ

Ȋȱ ����ȱ���ȱ����ȱ�������ȱ�ȱ��������ȱ��ȱ������ǰȱ�����ȱ
���������ȱ�������ȱ�������¢ȱ���ȱ������ȱ���ȱ����Ȭ

���ȱ����ȱ����ȱ���Ȧ��ȱ�ě���ȱ����������ȱ����������ȱ
����������ȱ����ȱ�ě���ȱ����ȱ��Ĵ����ȱ���ȱ����Ȭ
�����ȱ��ȱ����ǯ

Ȋȱ 
����ȱę��ȱ����������ȱ���ȱ�����������ȱ������Ȭ
����ȱ��¢ȱ����ȱ�����ę�����¢ȱ�ě���ȱę��ȱ�������ǯ
	�����ȱ �������������ȱ ę���ǰȱ ���������ȱ ������ȱ  ���ȱ

��������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ�����������ȱ
�����¢ȱŘŖƖȱ��ȱ���Ȭ����������ȱ��ȱ�������Ȭ��¢ȱ���������ȱ
�������ȱ ����ȱ ��Řȱ ǻ�� ���ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖşǼǯȱ ��ȱ ���ȱ
�������ȱ��ȱ�ȱ������ȱ��ȱ���ȱę��ȱ������ǰȱę���ȱ����ȱ���ȱ
���ȱ ����������ȱ ���ȱ ����ȱ �����ȱ ��ȱ ����Ȭ���ȱ ������ȱ
�ě���ȱ ���ȱ �����������ȱ ��Řȱ ������ȱ ���������¢ȱ ��Ĵ��ǰȱ
�����ȱ���ȱ������ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ�¢ȱ��Ȭ��� ���ȱ
����������ǯȱ
� ����ǰȱ�������������ȱ���ȱ������������ȱ
��� ���ȱę��ǰȱ�����������ȱ�����������ȱ���ȱ�������ǰȱ
�������ȱ�ȱ����ȱ�������ȱ��� ȱ�����ȱ����ȱ��Ĵ����ȱ
������¢ȱ �ě���ȱ ���ȱ �������ȱ �����¢ȱ �������ȱ ����ȱ �¢ȱ
�������ȱ��ȱ������ǰȱ��ȱ ���ȱ��ȱ�¢ȱ�ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ
���ȱ ������ȱ ����ȱ Ě�¡��ȱ ��ȱ ���ȱ �ě�����ȱ �������ȱ ����ȱ
���ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ��Ȭ��� ��ȱǻ���������ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŖŜǲȱ������ȱ������ȱ���ȱ�������ǰȱŘŖŖŞǼǯ
���ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ���ȱ

���������ȱ ę���ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ ��������ȱ ǻ��������ȱ ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŗŖǼȱ���ȱŘŖŖŖȱ���ȱ�����ȱ��ȱ	�����ȱ����ȱ��������ȱ
��������ȱǻ	���ȱ�Řǰȱ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŜǰȱŘŖŗŖǼǯȱ
�����ȱ ��ȱ�ȱ �����ȱ �����������ȱ����������¢ȱ ��ȱ���������ȱ
���ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼȱ���ȱ������ȱ
������ȱ ���������ȱ ��ȱ ŘŖŖŖȱ ���ȱ ŗŝƖȱ �� ��ȱ ����ȱ ���ȱ
ŗşşŝȮŘŖŖşȱ �������ǯȱ ���ȱ ��ě�������ȱ ���¢ȱ �¢ȱ ������ȱ
���ȱ ��ȱ ������ȱ ������ǰȱ ����ȱ ��������ȱ ���ȱ ����ȱ ŞŖƖȱ
��ȱ���ȱ������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ£���ǰȱ���ȱŘŖŖŖȱ
���������ȱ ���ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ�����ȱŗŖƖȱ������ȱ����ȱ
���ȱ�������ȱ��ȱŗşşŝȮŘŖŖşȱǻ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯ
������ȱŚǯŗřȱ��� �ȱ���ȱ������ȱ���������ȱ����ȱ������ȱ

���ȱ ���������ȱę���ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ ������������ȱ
����ȱ ���ȱ ������ȱ �������ȱ �������ȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ
 ����ǯȱ��ȱ���������ȱ����ȱ������ȱ���ȱ���������ȱę���ȱ
��ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ�������ȱ ���ȱ�����ȱŜŖƖȱ�� ��ȱ
����ȱ���ȱ�������������ȱ���������ǰȱ���ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ
������������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��ǯȱ�ȱ����ȱ��ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ
��ȱ ��������������ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ ���������ȱ ę���ȱ ���ȱ
����ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱ
������ȱ����ȱ��ȱ ����ȱ��ȱ���������ȱ ���ȱ�����������ȱ
���ȱ �����ȱ ���������ȱ �������ȱ ����������ȱ ���ȱ �������ȱ
�������ǯȱ ���������ȱ  �����ȱ ���ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱ
������ȱ �������ȱ �������ȱ �������ȱ ���ȱ şƖȱ ���ȱ ŗŝƖȱ ��ȱ
���ȱ������ȱ������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ǰȱ�����������¢ǯȱ���ȱ�����ȱ
��� ���ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ
��ȱ���ȱ��ǯȱ�������ȱ���ȱ ����������ȱ �����������ȱ ���ȱ
�����ȱ �¡����ǰȱ ������ȱ ���ȱ ���ȱ �������ȱ �����ǰȱ ��ȱ �����ȱ
ŝśƖȱ��ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ����ȱ��ȱ ���ȱ��ǰȱ ����� ��ȱ �¢ȱ
������ȱ ��ȱ ŗśƖȱ ���ȱ ������ȱ ������ȱ ��ȱ �����ȱ ŗŖƖǯȱ
���������ȱ ����ȱ ���ȱ������ȱ ���������ȱ ���ȱ ���������ȱ
��ȱ��ȱ����������ǯ
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������ȱŚǯŗřǯȱ���������ȱ��ȱ��ȱǻ����Ǽȱ���ȱ��ȱǻ�����Ǽȱ����ȱ������ȱ���ȱ�����ę���ȱ�������¢ȱ���ȱ��ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ�������ǯȱ���������ȱ����ȱ
���ȱ������ȱ������ȱ�������ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱŚŖǚȱ�ǯȱ������Ǳȱ���ȱ��������ǰȱ���ȱ���ȱ����ȱǻŘŖŖŜǼǯ

���ȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŗŖǼȱ ���������ȱ ����ȱ �����ȱ
������ȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ 	���ȱ ��������ȱ ǻ	����řǼȱ
���ȱ��������ȱ ��ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ���������ȱ
����ȱ ����ȱ ������������ȱ ���ȱ ���������ǯȱ ����������ȱ
���ȱ �������ȱ��ȱ ��������ȱ ���ȱ �����ȱ ����¢ȱ���ȱ ���ȱ¢���ȱ
ŘŖŖŖǰȱ��ȱ������ȱ�����ȱ�������ȱǻ������ȱ���ȱ������Ǽȱ
���ȱ ������ȱ ����ȱ ���ȱ ����ȱ �����������ȱ ���������ȱ
����ȱ ���������ǯȱ ���ȱ������ǰȱ ���ȱ������ȱ ������ȱ ���ȱ
������ȱ���ȱ���������ȱ����ȱ���������ǯȱ��ȱ�ȱ������ȱ��ȱ
�����ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��ǯȱ ǻŘŖŗŖǼȱ���������ȱ
�����ę����ȱ���������ȱ��ȱ������ȱ���������ǰȱ���������ȱ
��ȱ���ȱ��ǯ
����ȱ ����������ȱ ����ȱ ������ȱ ���ȱ ���������ȱ ę���ȱ

���ȱ ������������ȱ ��������¢ȱ ���ȱ ���������¢ǰȱ  ����ȱ
��Ě����ȱ ǻ���������¢ȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ ę���ȱ ����ȱ �������ȱ
���������Ǽȱ�������������ȱ����ȱ���������ǰȱ��ȱ ���ȱ��ȱ
���ȱ��Ȭ����������ȱ��ȱ��¢ȱ ��Ĵ��ȱ���ȱ��������ȱ�������ǯȱ
�����ę����ȱ �����������ȱ ����������ȱ ��ȱ ����������ȱ
���ȱ �����ȱ ��ȱ ������ȱ  ���ę���ȱ ����ȱ ����ȱ ������ę��ȱ
���ȱ ���¢ȱ ����������ȱ �������ȱ ǻ���ȱ ���ȱ����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ
ŘŖŗŖǼȱ ��ȱ��������ȱ ��ȱ�������ȱ���ȱ ������ȱ���������ǯȱ
���ȱ ��������ȱ ������ȱ ������ȱ ���ȱ �������ȱ ǻŘŖŖŞǼȱ
����ȱ�������ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ������ȱę���ȱ��ȱ�����ȱ
�������ȱ  ���ȱ ���ȱ ��������¢ȱ ��ȱ ���Ȭ������������ȱ
��������ȱ �����ȱ ������ȱ ���ȱ ę��ȱ ������ǰȱ  ����ȱ ���ȱ
�������ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ �����Ȭ�����ȱ ��������ȱ ��Ĵ����ȱ
����ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ �����������ȱ ǻ��ǰȱ ������¢ȱ �������ȱ
��ȱ ���ȱ�����ȱ��������ȱ�����������ȱ���Ǽȱ ���ȱ����ę�ȱ
�������ȱ �����������ȱ ǻ���ǰȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ��Û�ȱ
��������ȱ �����������ȱ ����Ǽǯȱ ���ȱ ��������ȱ �����ȱ
���ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ�����������ȱ��������ȱ����ȱ�����ȱ
���ȱ������ȱ ������¢ȱĚ� ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���Ȭ���������ȱ���ȱ
�������ȱ��¢�ȱ���ȱ��ȱ������ȱ���ȱ������ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ
 ������ȱ���ȱ����ȱ������������ȱǻ������ȱ��ȱ��ǯȱŘŖŖřǼǯȱ
������ȱŚǯŗŚȱ��������ȱ ���ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ��������ȱ
Ě�¡��ȱ��ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ�¢ȱ��������ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ
������ȱ ���ȱ ���������ȱę���ȱ ����������ȱ ����ȱ �����ȱ ��ȱ �ȱ

������ȱ ŚǯŗŚǯȱ ������¢ȱ ������������ȱ ��ȱ ��ȱ ��������ȱ Ě�¡��ȱ �¢ȱ
��������ȱ���ȱ������ȱę���ȱǻ�����ȱę����Ǽȱ���ȱ���������ȱę���ȱǻ�� ��ȱ
ę����Ǽǯȱ������Ǳȱ���ȱ��������ǰȱ���ȱ���ȱ����ȱǻŘŖŖŜǼǯ
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������ȱŚǯŗśǯȱ�������������ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ������Ȭ����ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ�¢ȱ��������ȱǻ����Ǽȱ��ȱ ���ȱ��ȱ������������ȱ
�������ȱ���������ȱ����ȱřŖǚȱ��ȱŜŖǚȱ�ȱǻ�����Ǽǯȱ������Ǳȱ����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŚǼǯ

������ȱ�������ȱ���ȱ�ȱ�����������ȱ������ȱ��ȱ�������ȱ
�������ǰȱ���ȱ�ě���ȱ��������¢ȱ�������ȱ�������ȱǻ���Ǽȱ
����������ȱ ����ȱ����������ȱ ��ȱ ��ȱ ��������ȱ������ǯȱ
����ȱ����������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�ě���ȱ��ȱ����������ȱ
�������ȱ ��ȱ ���ȱ ��ǰȱ ���ȱ �ȱ �����ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱ
����������ȱ ���ȱ ��ȱ �����ȱ ����ǯȱ ��������ȱ ��������ȱ
�������ȱ������ȱǻ����Ǽȱ���Ĵ��ȱ�����¢ȱ����ȱ ���¢ȱ
����������ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ ���ȱ ���������ǯȱ ����ȱ
�¡�������ȱ ��������ȱ ����ȱ ����ȱ ��� �ȱ ��ȱ ��������ȱ
��ȱ ���Ȭ�¡������ȱ ����Ȭ���������ȱ ���ȱ ����������ȱ ��ȱ
�����ȱ ��� ��ȱ ���ȱ��¢ȱ ����ȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ ��������ȱ
����������ȱ ǻ������ ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŖǼǯȱ ������ȱ ������ȱ ��ȱ
���������¢ȱ ��������ȱ ��ȱ ����ȱ �����¡�ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ
�¢��ȱ��ȱ����ȱ���Ĵ��ǰȱ ����ȱ���ȱ�ȱ�����ȱ�������¢ȱ��ȱ
������������ȱ ���ȱ ���������������ȱ ����ȱ ����ȱ ����ȱ
��� �ȱ��ȱ����ȱ�ȱ����ȱ�������ȱ¢����ȱǻ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚǲȱ
������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŜǲȱ
��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖşǲȱ�����ȱ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŖşǼǯȱ���¢ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ���������ȱ�������ȱ��ȱ
ę��ȱ ������ȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ �������ȱ ������ȱ ���ȱ ����ȱ
�ě���ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ����������ǰȱ���ȱ
����ȱ��ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ������ȱ��������ȱ
��ǯȱ�������������ȱ���������ȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ�ě����Ǳ
Ȋȱ �������ȱ ���ȱ�������ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ
�������ȱ��ȱ��������ȱ�����ȱ��������ȱ���ȱ��Ȭ
������ȱ��£¢�����ȱ�����������¢ǯȱ

Ȋȱ ����������ȱ�����������ȱ��Řȱ�������������ȱ ���ȱ
���������¢ȱ�������ȱ����ȱ���������ǰȱ�¢ȱ����ȱ

����������ȱ��ȱ���Ĵ���ȱ����ȱ����ǰȱ���ȱ��¢ȱ����ȱ
�������ȱǻ����Ǽȱ����ȱ����������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ��ȱ
��ȱ¢��ȱ���ȱ����¢ȱ����������ȱ�������ȱǻ������ȱ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŖŝǲȱ�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖşǼǯ

Ȋȱ �������ȱ��ȱ����������ȱ�������ȱ�����������ȱ ���ȱ
����ȱ�����ȱ�ě����ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ�������ǰȱ
�����ȱ��ě�����ȱ����ȱ�������ȱ��ě��ȱ������¢ȱ��ȱ�����ȱ
�������¢ȱ��ȱ����ȱ����ǰȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ����Ȭ
���¢ȱ���ȱ�¢��ȱ��ȱ����ȱǻ���������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯ

4.1.7. BC emission inventory uncertainties
�������������ȱ ����������ȱ  ���ȱ ��������ȱ �����������ȱ
���ȱ ���ȱ ���������ȱ ����ȱ �����������ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ
����������¢ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���������ȱ�������ȱ�¢ȱ�����Ȭ
�����ȱ�������ȱ�������ǯȱ�ȱ�������������ȱ������������ȱ
����������¢ȱ ����������ȱ ��ȱ ��������ȱ �����������ȱ ��ȱ
������������ȱ �������ȱ  ��ȱ ���������ȱ �¢ȱ ����ȱ ��ȱ
��ǯȱ ǻŘŖŖŚǼǯȱ �����ȱ ����¢���ȱ ��� �ȱ ����ȱ ��ȱ ��������ȱ
���������ȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ�����ȱ �������������ȱ ���ȱ ��ȱ
��� �����ȱ����ȱ��ȱ���������ȱ����������ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ
����������ȱ��ȱ�����ȱ���Ĵ���ȱ�������ǯ
���������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŚǼǰȱ���ȱ������ȱ��������ȱ

�������������ȱ�¡�������ȱ��ȱşśƖȱ���ę�����ȱ���������ȱ
 ���ȱřǯŗȱ��ȱŗŖȱ��Ȧ¢ȱǻȬřŖƖȱ��ȱƸŗŘŖƖǼȱ���ȱ�������������ȱ
��ȱ���������ȱ���ȱŗǯŜȱ��ȱşǯŞȱ��Ȧ¢ȱǻȬŚŖƖȱ��ȱƸŘŖŖƖǼȱ���ȱ
����ȱ�������ȱ�������ǯȱ���ȱ����������ȱ������ȱ���ȱ��ȱ

600

400

500

300

200

100

0

BC emissions, Gg/y

-90 -45 45 900
Latitude

Biomass and biofuel

10
20
30
40
50
60
70
80

0

BC emissions, Gg/y

--180 -90 90 1800
Longitude

30° to 60° N

North America Europe

Asia

Low
Central
High

500

400

300

200

100

0
-90 -45 45 900

Latitude

250

200

150

100

50

0
-180 -90 90 1800

Longitude

North America

Europe

Asia

BC emissions, Gg/y

Fossil fuel

BC emissions, Gg/y

30° to 60° N

Low
Central
High

&DURO\QV�OD\RXW�LQGG����� ���������������������30



����ȱ���������ȱ������ȱ��ǯŚȱǻŘŖŗŗǼ

27

 ���ȱśǯŗȱ��ȱŗŚȱ��Ȧ¢ȱǻȬŚŖƖȱ��ȱƸŗŖŖƖǼȱ���ȱŗřȱ��ȱśŞȱ��Ȧ¢ȱ
ǻȬśŖƖȱ��ȱƸŗřŖƖǼǯȱ���ȱ���ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ����������¢ȱ
��ȱ������ȱ���������ȱ ���ȱ������ę��ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ
�������ȱ����ȱ������ǰȱ�����������ȱ ���ȱ����������ǰȱ
����������ȱ ����ȱ ����������ǰȱ ���ȱ ��Ȭ����ȱ ������ȱ
���������ǯȱ����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŚǼȱ����ȱ����ȱ�ȱ�����������ȱ
��������ȱ ����������ȱ ��ȱ ��¢ȱ �������ȱ ������������ȱ ��ȱ
�������������ǯȱ�����������ȱ ���ȱ�������ȱ ���ȱ������ȱ
���������ȱ ���������ȱ ǻ����ȱ ��Ȭȱ ���ȱ �ěȬ����ȱ ������Ǽȱ
����ȱ����ȱ������ę��ȱ��ȱ�����ȱ�����������ȱ���ȱ����ȱ��ȱ
���ȱ�������������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
�������ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ�����������ȱ�¢ȱ����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŚǼȱ
���¢ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ������������ȱ��ȱ
���ȱ��������ȱ�������������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ����ǯ
������ȱŚǯŗśȱ��� �ȱ�������������ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ�¢ȱ

��������ȱ���ȱ������Ȭ����ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ�������ȱ
�������ȱ�������ǯȱ��ȱ���ȱ����Ȭ����ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ
���ȱ���������ȱ�¢ȱ��������ǯȱ���ȱ�����Ȭ����ȱ����ȱę����ȱ
��� �ȱ���ȱ������������ȱ�������ȱ��ȱ���������ȱ �����ȱ
řŖǚȱ���ȱŜŖǚȱ�ǰȱ ����ȱ��������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ
�ě������ȱ ���ȱ������ȱ ����ǯȱ �������ȱ ����������¢ȱ ǻ�� Ȭ
����ȱ �����Ǽȱ ��ȱ ���������ȱ ���ȱ �����ȱ ���������ǰȱ ���ȱ
���ȱ�����ȱ���ę�����ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ� ���ȱ���ȱ�������ȱ
��������ȱ��ȱ����ȱ�������ȱǻ����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚǼǯ
��¡���ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖŝǼȱ �������ȱ ���ȱ �ě���ȱ ��ȱ

�������£��ȱ���������ȱ��ȱ �����Ȭ�����ȱ��������¢ȱ ǻŗŘȱ
������Ǽȱ��ȱ������ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ����ȱ
����¢���ȱ ���ȱ ��������ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ���ȱ ���ȱ
�����������¢ȱ ��������ȱ ���ȱ �������ȱ �����ȱ ��������¢ǯȱ
���¢ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ �����ȱ
���������ȱ���ȱ��ȱ�ȱ�����ȱ�¡����ȱ����������ȱ�¢ȱ�����ȱ
���������ȱ����ȱ��������ȱ��������¢ȱ���ȱ�����������ȱ
�����ȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ �����ȱ �����������ȱ ��ȱ ������ȱ
���ȱ ������ȱ��ȱ��������ȱ�������ǯȱ���ȱ��ȱ��ǯȱ ǻŘŖŖş�Ǽȱ
��� ȱ ���ȱ ����ȱ ����������ȱ ���ȱ ���������ȱ�����ȱ
�������ȱ ���ȱ�����ȱ��ě�����ȱ��ȱ��������ȱ�����������ȱ
�������ȱ ������������ȱ ��ȱ �������ȱ ��������������ǰȱ
�����������ȱ�������ȱ���ȱ�������ȱ������ǯȱ���ȱ�����ȱ
��� ���ȱ �����ȱ �������ȱ ���ȱ ������������ȱ ���ȱ
���ȱ �������ȱ����ȱ  ���ȱ ��ě�����ȱ ��������ȱ ������ǯȱ

� ����ǰȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ��������ȱ���������ȱ���ȱ
�����ȱ���ȱ�ě����ȱ��ȱ�� ��ȱ����ȱ���ȱ����������ǯ

4.2. Future emissions scenarios
��ȱ ���ȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ ���������ȱ ��ȱ �����������ȱ
��Ĵ��ȱ����ȱ���ȱ������¢ȱ���������ǯȱ
����ǰȱ�ȱ���������ȱ
��ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ���������ȱ ����ȱ �������ȱ �������ȱ ��ȱ
�¡������ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ ������ȱ ��������ȱ ����ȱ ���ȱ
�����������ȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ �ȱ �����¢ȱ ������ǰȱ ���ȱ
�¡������ȱ ����������ȱ ���ȱ ��������ȱ �¢ȱ ���ȱ ��������ȱ
�������ȱ��������ǰȱ ���ȱ ����ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ ���ȱ
������������ȱ �¢ȱ ����������ȱ ȁ������Ȃȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ ������ȱ
�������ȱ ��ȱ �������������ȱ ��������ȱ �������¢Ǽǯȱ ����ȱ
�������ȱ��������ȱ�ȱ�����ȱ������¢ȱ��ȱ���������ȱ������ȱ

��������ȱ ���� �¢�ǲȱ �ȱ ����ȱ ��������ȱ ����������ȱ ��ȱ
��������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ�����Ȭ
�����ȱ�������ȱ�������ȱ������ȱǻ��������ǰȱŘŖŗŗǼǯ
������ȱŚǯŗŜȱ��� �ȱ���ȱ��������ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ

���ȱ��ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ�������ȱ �������ȱ ��ȱ
ŘŖŖŖȱ���ȱŘŖŖśȱ��ȱ ���ȱ��ȱ��������ȱ�����������ȱ���ȱŘŖŘŖȱ
���ȱŘŖřŖȱ���������ȱ��ȱ� �ȱ	����ȱ���������Ǳ
Ȋȱ ���ȱȁ���ȱ	����Ȃȱ��������ȱ������ȱ��ȱ���ȱŘŖŖşȱ
���������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�������������ȱ�����¢ȱ
�����¢ȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱȱ
�����������ǯ

Ȋȱ ���ȱȁ�� ȱ	����Ȃȱ��������ȱ����ȱ���ȱ����ȱ�����Ȭ
��¢ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ	����ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ
��������������ȱ��ȱ�ȱ��¡ȱ��ȱ���������ȱ���������ȱ
���ȱ���Ȭ���������ȱ��������ȱ�����ę����¢ȱ������Ȭ
���ȱ��ȱ���ȱ������£���ȱ���ȱ���Ȭ���������ȱ�������ȱ
�ě���ȱ��ȱ��Ȭ���Ĵ��ȱ�������ǯȱ���ȱȁ�� Ȃȱ��������ȱ
�¡������ȱ����������ȱ��ȱ��¢ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ
����ȱ�����ȱ��ȱ�����£��ȱ �����ȱ���ȱ�����ȱ����ȱ
����£��ȱ��������ȱ������ȱ����������ȱ����������ȱ

������ȱ ŚǯŗŜǯȱ ��������ȱ ������������ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ���������ȱ ��ȱ
���ȱ������ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱŘŖŖŖȱ���ȱŘŖŖśȱ��ȱ ���ȱ��ȱ��������ȱ
�����������ȱ���ȱŘŖŘŖȱ���ȱŘŖřŖǯ
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������ȱ Śǯŗŝǯȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ���������ȱ �������ȱ ���ȱ ������ȱ �������ȱ
�������ǯ

���ȱ����������ǰȱ������ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ��������ȱ
����������ȱ������������ȱ�������ȱ�������ǲȱ����ȱ
��������ȱ ���������ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
���ȱ�����Ȭ�����ȱ�������ȱ�������ȱ�¢ȱ������ȱ������Ȭ
�������ǰȱ���ȱ��ȱ����ȱ������Ĵ��ȱ�������ȱ��ȱ�� ȱ����ȱ
��ȱ���ȱ��������ȱ������ǰȱ��������ȱ����ȱ�����������ȱ
��ȱ����Ȭ��ȱ����������ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ���ȱ
�ěȬ����ȱ�������ǰȱ���ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ���Ȭ
�����ȱ��ȱ���������ȱ����Ȭ���Ĵ���ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ����ȱ
�������ȱ��ȱ������������ȱ ����ǯ
��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ�¡������ȱ��ȱ�������ȱ�¢ȱ

řŝƖȱ���ȱ ŘřƖǰȱ �����������¢ǰȱ �¢ȱ ŘŖŘŖȱ���ȱ ��ȱ �������ȱ
���ȱ���������ȱ�����������ȱ�����ȱǻ���ȱ	����Ǽǯȱ�������ȱ
����������ȱ ��ȱ ���¢ȱ �ȱ �� ȱ�������ȱ ���ȱ ���������ȱ ���ȱ
ŘŖŘŖȱ��ȱŘŖřŖǯȱ���ȱ����ȱ�ě������ȱ�����¢ȱ��������ȱ���ȱ
���ȱ����������ȱ��ȱ��������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ
������ȱ���ȱ ����ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ�¡������ȱ ��ȱ ���ȱ
��������ȱ������ȱ ���ȱ���ȱ��� ȱ� ����ȱ��ȱ����ȱ������ȱ
���ȱ����ȱ���Ĵ���ȱ����������ȱ�������ǯ
���ȱ �� ȱ 	����ȱ ��������ȱ ����������ȱ ��������ȱ

��ȱ ��¢ȱ �������ȱ ����ȱ ���ȱ ���ȱ �ě�����ȱ �¢ȱ �������ȱ
�����������ǰȱ ���ȱ �¡�����ȱ ���ȱ �����������ȱ ������ǲȱ ��ȱ
 ����ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ�¡������ȱ�����������ȱ���ȱ���ȱ
����ȱ �ě������ǰȱ ���ȱ �¡�����ȱ ���ȱ ���ȱ ��ȱ ������������ȱ
�������ȱǻ����ĵ�ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǼǯȱ��ȱ����ȱ�����������ȱ���ȱ
������������ȱ��ȱ�ě������ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ
������ǯȱ ��ȱ �����ȱ��������ȱ �����ȱ��ȱ �����������ȱ�¢ȱ
ŘŖřŖǰȱ ���¢ȱ ����ȱ ������ȱ ��ȱ����������ȱ ����������ȱ��ȱ
śŗƖȱ���ȱśŜƖȱ���ȱ��ȱ���ȱ��ǰȱ�����������¢ǰȱ��������ȱ
��ȱ���ȱ�������ȱ�����������ȱ��������ǯ
�����ȱ ���ȱ ����ȱ ���������ȱ �������ȱ ���ȱ ��������ȱ

����ȱ ���ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�� ȱ	����ȱ��������ǯȱ
�����ȱ �������ȱ ��������ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ę�����ȱ
������������ȱ���ȱ������������ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ
��ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ����������ȱ
��ȱ�ě�������¢ȱǻ��Ĵ��ǰȱŘŖŖşǼǯȱ�����ȱ��������ȱ ����ȱ
��ȱ�����������¢ȱ����ę����ȱ��ȱ�������ȱ������ǰȱ������ȱ
���ȱ��������ȱ����ǯȱ�������ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ
���������ȱ������ȱ�����ǰȱ���ȱ�¡�����ǰȱ��ȱ��������ȱ�¢ȱ
�����������ȱ ������ȱ �����ę��ȱ ǻ���������¢ȱ ���ȱ �ěȬ����ȱ
������ȱ ��������¢ȱ ���ȱ ���������¢ȱ �������Ǽǯȱ ������Ȭȱ
���ȱ ����Ȭ������ȱ �������ǰȱ ����ȱ ��ȱ ��������ȱ ���ȱ
Ě�����ȱ��ȱ���ȱ���ȱ���ȱ����������ȱ����������ǰȱ�����ȱ����ȱ
��ȱ��������ǯȱ

4.3. BC and OC emissions scenarios   
      outside the Arctic Council nations
������ȱ Śǯŗŝȱ ��� �ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ���������ȱ �������ȱ
���ȱ ������ȱ �������ȱ �������ȱ ��ȱ ŘŖŖŖȱ ���ȱ ���ȱ ���ȱ
	����ȱ���ȱ��ȱŘŖřŖȱ ���ȱ���ȱ���ȱ	����ȱ���ȱ�� ȱ
	����ȱ ���������ǯȱ ����ȱ �����������ȱ ��� ȱ �������ȱ
��������ȱ ������ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ ��ȱ �������¢ȱ �� ��ȱ
���ȱ ��ǯȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ �����������ȱ ���ȱ
���ȱ ������ȱ �������ȱ �������ǰȱ �������ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ

�������ȱ �����������ȱ ��������ȱ ��ȱ���������ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ
��ȱ���������ȱ ����ȱ ��������ȱ�¢ȱŘŖřŖȱ��������ȱ ���ȱ
ŘŖŖŖǰȱ���ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ�ȱ
�������ȱ�����ǯȱ
� ����ǰȱ������������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ
��ȱ ���ȱ �� ȱ 	����ȱ ��������ȱ ��ȱ ���������ȱ ��ȱ �����ȱ
�����ę����ȱ����������ȱ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ��ǰȱ���������¢ȱ
���ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ��¢ȱ �������ȱ ��ȱ ���������ȱ ���ȱ
��������ȱ ����������ǯȱ ��ȱ �ȱ ��������ȱ �����ȱ ���ȱ
��������ȱ�������ȱ���¢ǯȱ���ȱ�¡�����ǰȱ���������ȱ��ȱ���ȱ
����ȱ��ȱ������ȱ���ȱ���ȱ����ȱ���������ȱ���ȱ�¡������ȱ
��ȱ������¢ȱ����� ȱ���ȱ�����������ȱ���������ȱ���ȱ���ȱ
������ȱ�������ȱ�������ǯȱ
� ����ǰȱ�����ȱ�ȱ�����ę����ȱ
����������ȱ ��ȱ ���������ȱ ����ȱ �����ȱ ���ȱ ������ȱ
����ȱ ����ȱ �������ȱ ���ȱ������ȱ �������ȱ �������ǰȱ ���ȱ
���������ȱ���������ȱ����ȱ�������£�ȱ���ȱ����ȱ��ȱ����ȱ
�������������ȱ �����������ȱ ��ȱ ��������ȱ ���������ȱ ��ȱ
��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������ǯ

4.4. Emissions of co-emitted species
�������ȱ��Ȭ���Ĵ��ȱ ���ȱ��ǰȱ���������ȱ��Řȱ���ȱ��ǰȱ
���ȱ ����ȱ �ě�����ȱ �¢ȱ ���ȱ ��������ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ
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������ȱŚǯŗŞǯȱ���������ȱ��ȱ�������ȱǻ�
ŚǼǰȱ������ȱ����¡���ȱǻ��Ǽǰȱ
��������ȱ�¡����ȱǻ���Ǽǰȱ������ȱ���¡���ȱǻ��ŘǼȱ���ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱŘŖŖśȱ���ȱŘŖřŖȱ�����ȱ���ȱ���ȱ	����ȱ
���ȱ�� ȱ	����ȱ���������ȱ���������ǯ

�������ȱ ���������ǯȱ ���ȱ �������ȱ ������ȱ ��ȱ ��������ȱ
���������ȱ ����ȱ�ȱ�����ȱ������ȱ ��ȱ���������ȱ��ȱ ���ȱ
���Ȭ�ě���ȱ��ȱ���ȱ���Ĵ��ȱ�������ǰȱ ����ȱ���ȱ��ȱ������ȱ
 ������ȱ��ȱ�������ǯȱ���ȱ ������ȱ��ȱ ���ȱ��Ȭ��������ȱ
��ȱ��ȱ��ȱ ��������ȱ��ȱ����ȱ����������ǯȱ�����ȱ�������ȱ
���������ȱ�
Śǰȱ��ǰȱ���ǰȱ���ȱ��Řȱ����ȱ���ȱ¢��ȱ����ȱ
����������ǯȱ
� ����ǰȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱ �����ȱ
��Ȭ���Ĵ��ȱ�������ȱ����ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ���ȱ������ȱ
�������ȱ�������ȱ���ȱ ������ȱ ���ǯȱ������ȱŚǯŗŞȱ��� �ȱ
���ȱ ���������ȱ ��ȱ �����ȱ ����������ȱ �������ǰȱ ��������ȱ
 ���ȱ ��ȱ ���ȱ��ȱ ���ȱ ���ȱ������ȱ �������ȱ �������ȱ ��ȱ
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5. Transport of black carbon  
   to the Arctic

5.1. Conceptual overview
��ȱ �����ȱ ��ȱ �������ȱ �����������ȱ ��ȱ ���������ȱ
����������ȱ���ȱ���ȱ������ǰȱ���ȱ�������ȱ������������ȱ��ȱ
������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ��� �ȱ�������������¢ǯȱ�����ȱ���ȱ
��������¢ȱ �� ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ������ȱ ����ȱ
����ȱ����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ��ȱ�ȱ������ȱ��ȱ ����Ȭ�����ȱ
���������ȱ ����ȱ ������ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ ��ȱ
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���ȱ �����ȱ ���������ȱ ���� �¢�ȱ ���ȱ ���ȱ ���������¢ȱ
��ȱ ������ȱ ��ȱ ���������¢ȱ ��������ȱ ���ȱ ����Ȭ�����ȱ
���������ȱ ��ȱ ��ȱ �����ȱ �����ȱ ���� �¢�ȱ ���ȱ ���ȱ ��ȱ
����ȱ���������ȱ���������ȱ��ȱ�����ǯ
��������ȱ ��ȱ ��������ȱ ���������ȱ �����������ȱ ����ȱ

������ȱ ����ȱ ���ȱ������ǰȱ ���ȱ�������ȱ������ȱ ��ȱ ���ȱ
������ȱ �������¢ȱ ��¢��ǰȱ ����ȱ ��������ȱ ���ȱ ��Ȭ������ȱ
�����ȱ ����ȱ ǻ�������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖřǲȱ �����ǰȱ ŘŖŖŜǼǰȱ
������������¢ȱ��������ȱ ��ȱ������ȱ śǯŗǯȱ ������ȱ �������ȱ
����������ȱ����ȱ��ȱ�¡������¢ȱ����ȱ������ȱ��������¢ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ���ȱ����ȱ������ȱ���ȱ����ǰȱ ���ȱ����������ȱ�� ȱ
����������ȱ�����������ȱǻ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŗşşŝǼǰȱ ����ȱ������ȱ
����ȱ ��������ȱ �¡������ȱ ��� ���ȱ ���ȱ �������¢ȱ ��¢��ȱ

���ȱ���ȱ����ȱ�����������ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ
������ǯȱ�� ���ȱ����ȱ��������¢ȱ���������ǰȱ���ȱ������ȱ
�� ��ȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ����ȱ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ
����������ȱ�¢ȱ�ȱ���������ȱ�������ǰȱ���ȱ��Ȭ������ȱȁ������ȱ
�����Ȃȱ ǻ������ǰȱ ŗşŞŜǼǯȱ �������ȱ ���������ȱ �����������ȱ
��ȱ �����¡������¢ȱ ���������ȱ ����ȱ �����ȱ ����ȱ ������ǰȱ
���������ȱ���Ĵ��ȱ����ȱ���ȱ���������¢ȱ ���ȱ���ȱ������ȱ
�����ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ����ȱ���ȱ���¢ȱ��ȱ�����������ȱ����ȱ
���ȱ������ȱ�����ȱ���ȱ����������ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ������ȱ
������ȱ��ȱ�����ȱ�����������ȱ�����ȱ���ȱ�����ȱ����ǰȱ
�ǯ�ǯǰȱ ���� �¢�ȱ ŗȱ ���ȱ Řȱ ��ȱ ������ȱ śǯŗȱ ǻ�������ǰȱ ŗşŞŗǲȱ
�������ǰȱ ŗşŞŚǲȱ ������ǰȱ ŗşŞŜǼǯȱ ������ȱ ����ȱ �������ȱ �¢ȱ
������������ȱ��ȱ ����ȱ�����ȱ ���ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ
������ǯȱ��ȱ�ȱ ������ǰȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ �¢������¢ȱ����������ȱ
 ���ȱ�����ȱ���������ȱ���ȱ�������������ȱ�¢ȱ ����ȱ��ȱ
���ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ����������ȱ���ȱ���������ȱ
��ȱ ���ȱ �������ȱ  ���ȱ ���ȱ �������������ǯȱ �����ȱ ǻŘŖŖŜǼȱ
�����ȱ����ȱ����ȱ��ȱ������ȱ���ȱ���¢ȱ���� �¢ȱ�¢ȱ ����ȱ
��ȱ���Ĵ��ȱ��ȱ���ȱ������¢ȱ���������ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ
�����ȱ�������ȱ���ȱ������������ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ
������ǯȱ�����ǰȱ�� ����ǰȱ���ȱ�������ȱ ���ȱ�����ȱ����ȱ���ȱ
�����ȱ��������ȱ��ȱ�����ȱ����ę�ȱ�����ȱ������ȱ���ȱ���ȱ
��ȱ����ȱ�����ȱ������ȱ�������ȱ ���ȱ��ȱ���������ȱ�����ȱ
��ȱ ���ȱ������ȱ ǻ���� �¢ȱ ŘǼǯȱ ���¢ȱ ���ȱ ������ȱ �������ȱ
�������ȱ�����ȱ ǻ������ǰȱ�������ȱ����Ǽǰȱ ���ȱ ���ȱ �������ȱ
�����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ�����ǰȱ ����ȱ��ȱ��ȱ����ȱ�����¢ȱ��ȱ
��ȱ���������ȱ����ȱ��� ȱ���ȱ���ȱ��������ȱǻ���� �¢ȱŗǼǯȱ
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������ǰȱŗşŞŜǼǯȱ������ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ���ȱ��ȱ���ȱ
��� Ȭ�������ȱ ��������ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ ���¢ȱ �����ȱ ��ȱ
���������ȱ���ȱ�����ȱ����ȱ������ȱ���ȱ����ȱ���� �ȱ��������ȱ
���ȱ����ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ������ȱ
��ȱ�� ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ������ȱ��ȱŗŖȱ��ȱŗśȱ��¢�ȱǻ�����ǰȱ
ŘŖŖŜǼǰȱ��������ȱ��ȱ���� �¢ȱřȱ��ȱ������ȱśǯŗǯ
��ȱ ���ȱ ����ȱ ���������ȱ ���ȱ �����ȱ ����ȱ �¢ȱ ��� ȱ

�������ȱ ����ȱ �����ȱ ǻ���� �¢ȱ ŚǼȱ ���ȱ �¢ȱ ��� ȱ
�������������ȱ ��ȱ �¡���Ȭ������ȱ ���ȱ ���ȱ��¡���ȱ ����ȱ ���ȱ
�����ȱ ����ȱ ǻ���� �¢ȱ śǼǯȱ ����ȱ ���� �¢�ȱ �������ȱ
���������ȱ �������ǰȱ  ����ȱ ��ȱ �ȱ ��� ȱ �������ȱ ǻ�����ȱ
ŗȱ Ȧ�Ǽȱ ���ȱ ���ȱ ����������ȱ �������ȱ ����ȱ ���ȱ �����ȱ
�����������ȱ ���ȱ����ȱ�������ȱ ����ǯȱ�����ȱ���ȱ������ȱ
������ȱ���ȱ�����ȱ �����������ȱ���ȱ���������ȱ ��ȱ ���ȱ
������ȱ ���������ȱ ��ȱ �¢������ȱ ����ȱ ������ȱ ��ȱ �ȱ �� ȱ
��¢�ǰȱ �����ȱ ��ȱ��ȱ�����ȱ ������������ȱ������ȱ���ȱ����ȱ
 ���ȱ ������ȱ ����������ǯȱ �������ǰȱ ���ȱ �������������ȱ ��ȱ
����ȱ�������ȱ ���ȱ�������ȱ�ȱ��¡����ȱ��ȱ���������¢ȱ�����ȱ
����������ȱ���ȱǻ���� �¢ȱŜǼȱ��ȱ ���ȱ��ȱ�������������ȱ
���ȱ�������ȱ�������ȱ���������ȱ������ȱ����ȱ�������ȱ
���Ȭ��������ȱ ������ȱ �������ȱ ǻ�������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖşǰȱ
ŘŖŗŖǲȱ �����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŗǼǯȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ

����ȱ �������ȱ ����ȱ ����ȱ ����ȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ ������Ȧ
�����ȱ �����������ǰȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ����ȱ ��ȱ ���ȱ��ȱ ���ȱ
����ȱ ����ȱ ���������ȱ �¢ȱ �������������ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ �����ȱ
���� �¢ȱ ŘǼǯȱ ������������ǰȱ ��ȱ ���������ȱ ������ȱ ���ȱ
����ȱ ������������ȱ ��ȱ ��������������ȱ ���ȱ ��ȱ ������ȱ
����ȱ �����ȱ ����ȱ ���ȱ �������ȱ ǻ��������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŖǼǯȱ
���������¢ǰȱ ���ȱ��ȱ ����ȱ���ȱ���ȱ����ȱ���������ȱ���ȱ
��ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ �������¢ȱ ��¢��ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ
����ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ�¢ȱ��¢ȱ����������ǯȱ����ȱ
��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ�¢ȱ��Ě� ȱ����ȱ�����ȱ
ǻ��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯ
��ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ������ǰȱ����ȱ�����ȱ���������ȱ

���ȱ ���ǯȱ ���ȱ ��Ĵ����ȱ ��ȱ ���ȱ ��¢�����ȱ ���ȱ ������������ȱ
��ȱ ����ȱ������ȱ ��ȱ �� ��ȱ���������ǯȱ ��ȱ ��������ǰȱ ���ȱ
��Ĵ����ȱ ���ȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ �� � ���ȱ ���������ȱ
��ȱ ����������ȱ ���������ǯȱ��ȱ����ȱ ��������¢ȱ ���������ȱ
��ȱ���ȱ������ǰȱ����ȱ������ȱ ����ȱ������ȱ�����ǯȱ��ȱ�����ȱ
�����ǰȱ ��ȱ ����������ȱ ���ȱ  ��ȱ ����������ȱ ���ȱ ��ȱ
��������ȱ�¢ȱ������ȱ �����¢ȱ���ȱ��¢�����ȱ�������ȱ ���ȱ
�����������ȱ��������ȱ ����ȱ����£�ȱ��ȱ�������ǯ
�������ȱ �������ȱ ������ȱ ����� ȱ ���������ȱ

���� �¢�ȱ��ȱ���ȱ������ȱ����ȱ������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ
������ȱ��ȱ���ȱ�����ǯȱ����Ȭ������ȱ����������ȱ���ȱ������ȱ
��������ȱ����ȱ���ȱ����ȱ�����������ȱǻ���� �¢ȱŝǼǰȱ����ȱ
��������ȱ ���ȱ �Ĝ�����¢ȱ ��ȱ ��¢ȱ ���ȱ ��ȱ ����������ǯȱ
���ȱ ������ȱ ��ȱ ��������ȱ �������ȱ ��¢���ȱ ��ȱ ���ȱ ����Ȭ
��������ȱ ����ȱ �����������ǰȱ ����ȱ��¢ȱ �����������¢ȱ
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����������ȱ ���ǰȱ ����ǰȱ ���ȱ ������ȱ ��������ȱ �������¢ȱ
����ȱ ���ȱ ������������ǰȱ ����ȱ �����ȱ ���������ȱ ����ȱ ��ȱ
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Greenland

North America Eurasia

Tropopause

Arctic sources
pollute directly

1. Lifting at Arctic front,
BC deposition on snow

2. Lifting at low
latitudes
removes most
aerosols out-
side the Arctic

4. Slow descent into polar dome

5. Slow mixing into polar dome

6. Fast transport
in free troposphere
with multiple aerosol
removal events

7. Agricultural !res
can emit aerosols into
free troposphere with
little removal

8. Pyro-Cb:
Injection into
stratosphere

9. Top of Greenland
does not receive
low-level transport

3. Low-level transport
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��Ě������ȱ������������Ǽȱ���ȱ����ȱ������ȱ����������ȱ
��������ȱ ���ȱ ���������ȱ �����ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ ŘŖȱ ��¢�ǯȱ ���ȱ
�������ȱ������ȱ��ȱ	��������ȱ��ȱ����ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ
�������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ��������ȱ
���ȱ ����ȱ ���������ȱ ��ȱ ���������ȱ ��ȱ �� ȱ ���������ǯȱ
����ȱ��ȱ�ȱ������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ	��������ȱ
���ȱ�����ǰȱ ����ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ�� ��ȱ������ȱ��ȱ���ȱ
�����ȱ����ȱ���ǰȱ����ǰȱ������ȱ��������ȱ����ȱ�� Ȭ�����ȱ
���������ǯȱ �������ǰȱ ��ȱ ��ȱ ����ȱ �������¢ȱ ���������ȱ ��ȱ
���������ȱ����ȱ���ȱ�� ��ȱ���������ȱǻ���� �¢ȱşǼǯ
���ȱ����������ȱ��ȱ������ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ

�����ȱ���������ȱ������������ǯȱ�����ǰȱ������ȱ���ȱ���ȱ��ȱ
�����������ȱ����ȱ���������ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ�������������ȱ
�����ȱ ����ȱ  ���ȱ ��������ȱ ����ȱ ���ȱ �������ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ
������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚǼȱ���ȱ�����ȱ������������ȱ���ȱ���ȱ
��������������ȱ ���ȱ��ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ����ȱ �����������ǯȱ
������ǰȱ ��������ȱ ������������ȱ ��������ȱ ������ȱ
��������ȱ���������ȱ��� ��ȱ����ȱ��ȱ��������������ȱ
�����ȱ ���ȱ������ȱ�������¢ȱ ��¢��ȱ ���ȱ��ȱ������ȱ ����ȱ
�����ȱ ��ȱ ���ȱ �������¢ȱ ��¢��ȱ ǻ��������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŖǲȱ
�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŗǼǯȱ������ǰȱ��ȱ��ȱ������ȱ��� ȱǻ������¢ȱ
��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼȱ���ȱ���������ȱ����ȱ��¢ȱ����������ȱ����ȱ���ȱ
�� ���ȱ����������ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ�� ��ȱ
��ȱ������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ����������ǯȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ
��ȱ������ȱ��� ȱ ���ȱ���������ȱ��ȱ��ě�����ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ

��ȱ�����������ȱ��ȱ��ȱ��¢ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ����������ǯȱ
���¢ȱ ���ȱ��Ě���ȱ�ȱ��¡����ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ����Ȭ�������ȱ
���ȱǻ��������ȱ���ȱ��¢ȱ����������Ǽȱ���ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ��ȱ
���������ȱ ��ȱ ���ȱ ���� ȱ �����Ȭ�����ȱ ǻ��������ȱ ���ȱ  ��ȱ
����������Ǽǯȱ �����ǰȱ ����������ȱ ��ȱ �������ȱ ��������ȱ
����ȱ ����Ȭ��������ȱ 	��������ȱ ���ȱ �����ȱ ǻ���������ǰȱ
ŘŖŗŖǼȱ������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ��������������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ
��ȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ ����ȱ ���ȱ �����ǯȱ 
������ȱ ��ȱ
��ǯȱǻŘŖŗŖ�Ǽȱ��� ��ȱ����ȱ���ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ
�������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ	��������ȱ���ȱ�����ȱǻřŘŖŞȱ
�ȱ �����ȱ ���ȱ �����Ǽȱ ���ȱ �������ȱ ����ȱ �������ȱ �����ȱ
����ȱ���ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ����������ȱ�����ȱ
�������ȱ ��ȱ ���ȱ �������¢ȱ ��¢��ǯȱ ���ȱ ��Ĵ��ȱ ���ȱ ����ȱ
��Ě������ȱ �¢ȱ �� Ȭ�����ȱ ��Ě� ȱ ��ȱ ��������ȱ ���ȱ ����ȱ
����Ȭ��������ȱ�������ȱ ǻ���ȱ������ȱśǯŘǼǯȱ ��ȱ ���ȱ��������ȱ
������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ��ě�����ǰȱ
����ȱ���ȱ������ȱ����ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ����ȱ
�����������ȱ ���ȱ����ȱ��ȱ��ě�����ǯ
���ȱ ���������ȱ ���� �¢�ȱ ����ȱ ���¢ȱ ���������¢ǯȱ

��ȱ  �����ǰȱ ���ȱ ������ȱ �����ȱ ��ȱ �������ȱ ����ȱ �������ȱ
�����ȱ ����ȱ ��ȱ ������ȱ ǻ������ǰȱ ŗşŞŜǲȱ
�����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ
ŘŖŖŚǼǰȱ���������¢ȱ����ȱ�������ǯȱ����ȱ���� �ȱ���������ȱ
����ȱ����Ȭ��������ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ���ȱ���ȱ
�� Ȭ�����ȱ ���������ȱ ���������ȱ �����ǯȱ ��ȱ ��������ǰȱ ��ȱ
������ȱ ���ȱ������ȱ �����ȱ �����¡������¢ȱ ����� �ȱ ���ȱ
��������ȱ���������ȱ��ȱ�������ǰȱ ����ȱ������ȱ����������ȱ
���ȱ�� Ȭ��������ȱ���������ȱ���� �¢ǯȱ����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
 �¢ȱ��ȱ��������������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ����ȱ�� ��ȱ
��ȱ ������ȱ ����ȱ  �����ȱ ǻ�����ǰȱ ŘŖŖŜǼǯȱ 
� ����ǰȱ
���������ȱ�Ĝ�����¢ȱ��ȱ ��ȱ����������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ
����ȱ����ȱ���������ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ�¢���ȱ��ȱ
��������ȱǻ	����Ĵȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯ

Winter

Summer
0.0001 0.0005 0.0007 0.001 0.005 0.0075 0.01 0.05 0.075 0.1

Zeppelin Alert Barrow Summit

ST, ns * m3/kg
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������ȱśǯřǯȱ�������ȱ�����ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ������������ȱ���ȱ��ȱ�������ȱ�������ȱ����ȱ���������ȱ �����ȱ���ȱ��������ȱŘŖȱ��¢�ȱ��������ȱ
��ȱ���ȱ����������ȱ�����������ȱ����������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ������ȱǻ�����ȱ��ȱŝŖǚȱ�Ǽǯȱǻ�Ǽȱ�����ȱŘŖŖŞȱ�������ǰȱǻ�Ǽȱ�����ȱŘŖŖřȮŘŖŖŝȱ�������ǯȱ
������Ǳȱ�������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼǯ

���������ȱ���� �¢�ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���¢ȱ�����������¢ȱ
��ȱ �����������ȱ ����ȱ������ǯȱ���ȱ ��������ǰȱ������ȱ ���ȱ
��������ȱ�����ȱ��ȱ ���ȱ���ǰȱ���������ȱ ����ȱ���ȱ �����ȱ
��������ȱ ����������ȱ ����������ȱ ǻ������ǰȱ �����ȱ
�������ȱ ���ȱ����ȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ �����ę�����Ǽȱ ����ȱ ���ȱ
������ȱ��ȱ��������ȱǻ��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖřǲȱ������ȱ���ȱ
��¢ǰȱ ŘŖŖŚǼǯȱ�����ȱĚ���������ȱ �Ĝ�����¢ȱ��ȱ ���������ȱ
����ȱ ���ȱ������ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ������ȱ ��Ě������ȱ
���ȱ�����������ȱ����������¢ȱ��ȱ������ȱ��ȱ��������������ȱ
ǻ�ǯ�ǯǰȱ	���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǰȱ
������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖ�Ǽȱ�����ȱ
����ȱ�����ȱĚ����������ȱ���ȱ���ȱ������ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ
���ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ���ȱ������ǰȱ�������ȱ���ȱ����Ȭ
����ȱ������ȱ��ȱ���ȱ���ǯ

5.2. BC source regions
�����������ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ���Ȧ��ȱ������ȱ�¢���ȱ��ȱ
������ȱ��ȱ��ȱ��Ĝ����ǯȱ����ȱ��ě�����ȱ�¢���ȱ��ȱ��������ȱ
����ȱ ��������¢ȱ ����ȱ ����Ǳȱ �Ǽȱ ��������ȱ ����ȱ �������ȱ
��ȱ ��������ȱ ��ȱ ���������ȱ ��������ǲȱ ��Ǽȱ �����������ȱ
����¢���ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ �¢ȱ ������ȱ ����¢���Ǽȱ ��ȱ �����������ȱ
����ȱ�����ǰȱ�������ȱ��ȱ������ę������ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ
�¢���ǲȱ ���Ǽȱ �����������ȱ ����¢���ȱ ��ȱ ������������ȱ ��ȱ �����ȱ
������ȱ ����ȱ ��������Ȭ��������ȱ �����ȱ ����ǰȱ �����ȱ
��ȱ �����������ȱ ���ȱ��ȱ�����������ȱ����ǲȱ ���ȱ ��Ǽȱ
�¡������ȱ�����������ȱ��ȱ��ȱ������ȱ�������������ȱ ���ȱ
������ȱ�������ȱ������ǯȱ��ȱ�¡�������ȱ���� ǰȱ���ȱ�����ȱ
�������ȱ ����ȱ �����ȱ � �ȱ ��������ȱ ���ȱ �����ȱ ���ȱ
�����������ȱ�������ȱ���ȱ������������¢ǯ
����ȱ�������ȱ�����ȱ�ȱ�����������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ

�������ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ�����ȱ
�����������ȱ �����ȱ ���� ȱ ��������ȱ ������ę������ȱ ��ȱ
���ȱ �����ȱ ��ȱ ��������ȱ ������������ǯȱ ���ȱ ��������ǰȱ

�����ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖŜǰȱ ŘŖŖŝǼȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖşǼȱ
�Ĵ�������ȱ��������ȱ������������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ������ȱ
��ȱ������ȱŘŖŖŚȱ���ȱ������ȱŘŖŖŜȱ���ȱŘŖŖŞȱ��ȱ������ȱ
������ȱ ę���ȱ ��ȱ �����ȱ �������ǰȱ ������������ȱ ę���ȱ ��ȱ
������ȱ ���ȱ ������������Ȧ������ȱ ę���ȱ ��ȱ�£�������Ȧ
������ǰȱ�����������¢ǯȱ����ȱ����ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱ
���ȱ �������¢���ȱ �� ȱ ���������ȱ ��ȱ ������ȱ ����������ȱ
����ȱ���ȱ����ȱ����������ǯȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ������ȱ
�ȱ ��Ȭ����������ȱ ��ȱ������ȱ ��ǰȱ ����ȱ ��ȱ���������¢ȱ
�Ĵ�������ȱ�����¢ȱ��ȱ�������������ȱ�������ǯȱ
� ����ǰȱ
�ȱ��������ȱ������ę������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ�������ȱ
��ȱ �������¢ȱ ��������ȱ ���¢ȱ ���ȱ �¡�����ȱ �����ȱ  ����ȱ
���ȱ������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�Ĵ���������ȱ��ȱ�ȱ������ȱ������ȱ
�¢��Ȧ������ȱ���¢ǯȱ
� ȱ��������������ȱ����ȱ������ȱ���ȱ
���ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ����ȱ��Ĝ����ȱ��ȱ�������¢ǯȱ
�ȱ ����ȱ �¡�����ȱ ��ȱ �� ȱ ����ȱ ����¢ȱ �������ȱ ���ȱ ��ȱ
�¡������ȱ  ��ȱ �����ȱ �¢ȱ�������ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŗŖǼȱ  ��ȱ
����ȱ ���ȱ ��������ȱ ������������ȱ ��ȱ �������ȱ �������ȱ
������ȱ����ȱ ���ȱ������ȱ ����������ȱ �����ȱ��������ȱ
������ȱ��ȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ�����ȱŘŖŖŞȱǻ�������ȱ
��ȱ��ǯǰȱŘŖŖşǼȱ���ȱ�¡������ȱ���ȱ�������ȱ ���ȱ�ȱ�����Ȭ¢���ȱ
���������ȱ����������¢ȱ���ȱ�ȱ�������ȱ������ȱ����¡���ȱ
������ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱ������ȱ������ȱ��ȱ�������ȱ
�������ȱ��������ȱ �¢ȱ ���ȱ ��������ǯȱ ���ȱ �������ȱ ��� ȱ
����ȱ��������ȱ�������ȱ�������ȱ������ȱ����ȱ�ȱ�����ȱ
������������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ������ȱ���ȱ���ȱ������������ȱ
���Ȭ�����ȱ ����������ǰȱ  ����ȱ �¢������¢ȱ ����ȱ ����ȱ
���������ǯȱ
� ����ǰȱ ���ȱ ��������ȱ ǻ���������¢ȱ��ȱ���ȱ
��Ǽȱ ���ȱ ��������ȱ �������ȱ �������ȱ ������ȱ ��ȱ�����ȱ
ŘŖŖŞȱ����ȱ����ȱ�������ȱ���ȱǻ�����¢ȱ�������������Ǽȱ
������ȱ ����������ȱ ������ȱ ǻ������ȱ śǯřȱ ����Ǽǯȱ �����ȱ
�������ȱ �������ȱ ��ȱ ������ȱ ŘŖŖŞȱ  ��ȱ ��������¢ȱ
������ǰȱ���ȱ������������ȱ��ȱ�������ȱ�������ȱ��������ȱ
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����ȱ���ȱ�����ȱ������ȱ��� ���ȱŘŖŖřȱ���ȱŘŖŖŝȱ ��ȱ�����ȱ
������ȱ ŗŖŖƖȱ ��ȱ ���ȱ ������������ȱ ����ȱ ����������ȱ
�������ȱ�������ȱǻ������ȱśǯřȱ�����Ǽǰȱ��� ���ȱ���ȱ�����ȱ
����������ȱ ��ȱ �������ȱ �������ȱ ���ȱ ������ȱ �������ȱ
��������������ǯȱ������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŗǼȱ����ȱ��� ��ȱ����ȱ
����Ȭ��������ȱ �������������ȱ ���ȱ �������ȱ �������ȱ
�������ȱ  ���ȱ ����ȱ ���������ȱ ���ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ
�������ȱ����ȱ��ȱ������ȱ���ȱ������ȱŘŖŖŞǰȱ��ȱ����ȱ��ȱ
���ȱ��ȱ����ȱ�� ��Ȭ��������ȱ�������ȱ ��ȱ�������ȱ�¢ȱ
�������������ȱ������ȱ��������ȱ���ȱ������ǯ
�����ȱ����¢���ȱ ǻ�����ǰȱ ���ȱ�¡�����ǰȱ��������ȱ����ȱ

�������ȱ��ȱ������ȱ����¢���Ǽȱ��ȱ��ȱ������������ȱ ���ȱ
������������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ����������ȱ������ȱ�¢���ȱ���ȱ
������ȱ���ȱ������ę������ȱ��ȱ�������������ȱ����ȱ��ě�����ȱ
������ȱ�¢���ǯȱ���ȱ��������ǰȱ���ȱ��������������ȱ��ȱ��ǯȱ
ǻŘŖŖşǼȱ������ę��ȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ�������ȱ�������ǰȱ
����������ȱ��������ȱ���ȱ������ȱ ����ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ
������ȱ ��������ȱ ��ȱ ������ǰȱ 	��������ǯȱ 
� ����ǰȱ
���¢ȱ�����ȱ���ȱ�Ĵ������ȱşŜƖȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ
���������ȱ����ȱ��ȱ����ȱ��ȱ��ȱ��������¢ȱ������ǯȱ
���ȱ
��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖşǼȱ ����ȱ ��������ȱ �����¡ȱ �������£�����ȱ ��ȱ
����ȱ ����ȱ ���Ȭ������ȱ ��� ȱ �������ȱ ���ȱ ���������ȱ
����ȱ ����ȱ �������ȱ �������ȱ ǻ������������ȱ �������ȱ
���ȱ ������ȱ ę���Ǽȱ  ��ȱ ���ȱ ��������ȱ ������ȱ ��ȱ ��ȱ
����������ȱ���ȱ¢���ǯ
�������������ȱ �������������ȱ ����ȱ ������ȱ ����ȱ

����������ȱ ���ȱ�����������ȱ���¢ȱ��ȱ �����ǯȱ����ȱ��ȱ
��ȱ���������ȱ ���ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼȱ
���ȱ ����ȱ ����ȱ �������ȱ �������ȱ ���������ȱ ������ȱ
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�������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ������ȱŘŖŖŞǯȱ����ȱǻ�����Ǽȱ���ȱ������ȱǻ������Ǽȱ������������ȱ���ȱ��� �ȱ��ȱ�����ǰȱ�¡����ȱ���ȱǻ�Ǽȱ���ȱ������ȱ
��������ȱ ����ȱ���ȱ������ȱ����ȱ��� �ȱ���ȱ����ȱ��ȱ������������ȱ����ȱĚ�����ȱ��Ě������ȱ�¢ȱ�������ȱ�������ǯȱ������Ǳȱ���ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖş�Ǽǯ
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������ȱ śǯŝǯȱ ������¢ȱ ��������ȱ ��������������ȱ ��ȱ ��������ȱ
����������ȱ ��ȱ ǻ�����ȱ �����Ǽȱ ���ȱ ���������ȱ ǻ���ȱ ����ȱ ����������ȱ
�������ȱ ����ȱ ��������ȱ ��řȱ ���ȱ �����ȱ ����ȱ ���ȱ ��������ȱ ��řǼȱ
��ȱ ��ȱ �����ǰȱ ����� ȱ ���ȱ ��������ǯȱ ������������ȱ  ���ȱ ����ȱ
��� ���ȱŘŖŖŖȱ���ȱŘŖŖŝǯȱ���ȱ�����������ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ���ȱ���ȱ
���ȱ�������ȱ�����������ȱ����ȱŗşşŜȱ��ȱŘŖŖŖǯȱ������Ǳȱ���ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŗǼǯ

������ȱśǯŞǯȱ����������ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ������¢ȱ�������ȱ��ȱ
�������ȱ�������������ȱ������ȱ��������ȱ��������������ȱ���ȱ�����ȱ
ǻŗşŞşȬŘŖŖśǼǰȱ ����� ȱ ǻŗşŞŞȬŘŖŖŝǼǰȱ ���ȱ��������ȱ ǻŘŖŖŗǼǯȱ ���ȱ �����ȱ
����ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ������ȱ���������ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ
��ȱ������¢ȱ������ǯȱ������Ǳȱ
����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼǯ
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����ȱ��ȱ���ȱ����������¢ȱ��� ���ȱ���ȱ�����ȱ������ȱ
���ȱ ��������ȱ ������ȱ ��¢ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ �¢��������ȱ
�����������ȱ������ǯȱ��ȱ��������ǰȱ���ȱ����������ȱ�¢ȱ
���ȱ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖş�Ǽȱ����ȱ¢���ȱ ŘŖŖŖȱ ���������ȱ ����ȱ
���ȱ������������ȱ ���ȱ����ȱ��ȱŘŖŖŞǯȱ������������ǰȱ
���ȱ�����ȱ��������������ȱ�¢ȱ���ȱ������ȱ��������ȱ���ȱ
����ȱ���ȱ�����ȱ�����������ǯ
���ȱ �������ȱ ���ȱ ���¢���ȱ ������¢ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ

���������¢ȱ��������ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��¢ȱ��ȱ
���ȱ��ȱ�ȱ������¢ȱ��ȱ�������ǯȱ�������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼȱ�����ȱ
����ȱ�������ȱ��ȱ�ȱ�����Ȃ�ȱ�������ȱ������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ���������ȱ
��ȱ�������¢�����ȱ����������ȱ���ȱ�����������ȱ�������ȱ
��ȱ��Ǽȱ�����ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ�¢ȱ����ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ
��ȱ���������ȱ ��ȱ ������ȱ �������ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ������ǯȱ

����ȱ�������������ȱ�������ȱ�������ȱ¢����ȱ�������ȱ����ȱ
���ȱ��ȱ��Ĵ��ȱ���������ȱ ���ȱ������������ǯȱ���ȱ��ȱ��ǯȱ
ǻŘŖŗŗǼȱ�����ȱ����ȱ����������ȱ������ȱ��ȱ��������������ȱ
 ���ȱ ���¢ȱ ���������ȱ ��ȱ ����������£������ȱ ��ȱ ��ȱ
�����ȱ ǻ����������ȱ ����ȱ�¢���������ȱ ��ȱ �¢���������ȱ
����������Ǽȱ ���ȱ  ��ȱ ����������ǯȱ ������ȱ śǯŝȱ ��� �ȱ
�ȱ ����������ȱ ��ȱ ��������ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ
��������������ȱ ���ȱ �����ȱ������ȱ ��������ȱ �����ȱ���ȱ ��ȱ
��ǯȂ�ȱǻŘŖŗŗǼȱ��������ȱ�����ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ ���ȱ
��������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ����������ȱ����������£������ǯȱ
������ȱ��������������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ���������ȱ
�¢ȱ�ȱ������ȱ��ȱŗŖŖȱ����������ȱ���ȱ������������ȱ������ȱ
���ȱ���ȱ����������¢ȱ��ȱ��������������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ����ȱ
 ���ȱ������������ǯ
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����ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŗŖ�Ǽȱ ����ȱ ��ě�����ȱ
����������£������ȱ ��ȱ  ��ȱ ���ȱ ��¢ȱ ����������ȱ ��ȱ �ȱ
������ȱ ���ȱ ������¢ȱ �����ȱ ǻ	�����ȱ �������������ȱ
����������ȱ �����ȱ  ���ȱ ���ȱ ������¢ȱ ���������ȱ Ȯȱ
	��Ȭ��Ǽȱ ��ȱ ���ȱ �� ȱ�������ȱ ��ȱ ��������������ȱ
��������ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ��������������ȱ��������ȱ
��ȱ�����ǰȱ����� ǰȱ���ȱ��������ǯȱ��ȱ��� �ȱ��ȱ������ȱ
śǯŞǰȱ �������ȱ ���ȱ ��������ȱ �����ȱ ���Ȭ��ȱ ���ȱ ���ȱ
���ę��������ȱ  ���ȱ �������ȱ �¢ȱ ��¢ȱ ����������ȱ ��ȱ
����ȱ ��ȱ�������ȱ ���ȱ����������¢ȱ��ȱ���������ȱ ��ȱ ���ȱ
��������ȱ������ǯȱ����ȱ��������ȱ����ȱ��¢ȱ����������ȱ��ȱ
���ȱ���ȱ������¢ȱ�������ȱ���������ȱ�����������ȱ���ȱ
���ȱ��������ȱ�¢���ȱ��ȱ������ȱ��ǯȱ��������ȱ����������ȱ
���ȱ ��Ĵ��ȱ �����������ȱ �¢ȱ �����������ȱ ����ȱ �������ȱ
��Ȭ�����ȱ���ȱ��������ȱ���� ȱ�����ȱ ��ȱ����������ȱ
��ȱ���ȱ�����ȱ�����ǯȱ��ȱ��¢ȱ����ǰȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ���ȱ
������ȱ ����������¢ȱ ��ȱ�������ȱ��ȱ ��������������ȱ ��ȱ
����������£������ȱ��ȱ�������ȱ����������ǯ
����ȱ ���ȱ �������ȱ ����ȱ ��ȱ ������ȱ ����¡���ǰȱ

 ����ȱ ����ȱ ���������¢ȱ ������ȱ ��������¢ȱ ���ȱ ����ȱ
���������ȱ��ȱ ���ȱ�����ȱ��ȱ ����ȱ������ǰȱ������ȱ����ȱ
��Ĝ�������ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ǻ��������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŞǼǯȱ ���ȱ

���������ȱ �������������ȱ ��� ���ȱ ������������ȱ ���ȱ
�����ȱ �������ȱ ��ȱ ����ȱ �����¢ȱ ��ȱ ��ȱ �ȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ
�����������ȱ��ȱ��������ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ����Ȭ
�����ȱ ���������ȱ ��ȱ ���������ȱ ������ȱ �������ȱ ��ȱ
�����ȱ��������ȱ���������ȱ��ě�����ȱǻ����������ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŗŖǼǰȱ�ȱ�������ȱ����ȱ�ě����ȱ�����ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ
�������ȱ��������¢ȱ���ȱ����ȱ���ȱ��ȱ�����ę��ȱ���ȱ�����Ȭ
�����ȱ���������ȱǻ��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯ
	����ȱ���ȱ�������������ȱ���������ȱ�����ǰȱ��ȱ��ȱ���ȱ

����������ȱ ����ȱ ������ȱ ������ȱ ����ȱ ���¢ȱ ��ě�����ȱ
��������ȱ ������ȱ �������������ȱ ���ȱ ������ȱ ��ǯȱ ���ȱ
��������ǰȱ���ȱ���ȱ
�����ȱǻŘŖŖśǼȱ�Ĵ�������ȱřŖƖȱ��ȱ
���ȱ������ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ �������������ȱ �������ȱ ��ȱ
��������ȱ����ǰȱ��ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ
��ȱ����¢���ȱ��ȱ�����������ȱ����ǰȱ ����ȱ�Ĵ������ȱ����ȱ
��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ����Ȭ��������ȱ
��������ȱ �������������ȱ �������ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ �������������ȱ
��ȱ��ǯǰȱŘŖŖşǲȱ	���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǲȱ
������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖ�ǲȱ
������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŗǼǯ
������ȱ ����ȱ �ȱ �����������Ȭ�����ȱ �����ȱ ��ȱ

���������ȱ��ȱ������ȱśǯşȱ���ȱ����������ȱ ���ȱ���ȱ������¢ȱ
��ȱ ������Ȭ�����ȱ ������ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ ����������¢ȱ

������ȱśǯşǯȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ��������������ȱ
��ȱ��ȱ��ȱę��ȱ������ȱ��������ȱ���ȱŘŖŖŞȱ���ȱŘŖŖşǯȱ�������ȱ������ȱ���ȱ
����ȱ��
�ȱ���ȱ�ȱ������ȱ����ȱ��ȱśŖȱƼȱśŖȱ��Řǯ
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EBC concentration, ng/m3
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������ȱ śǯŗŖǯȱ ����������ȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ ��������������ȱ ���ȱ
������ȱ����ȱ���ȱ����ȱ����ȱ	��ȱ���ȱ���ȱ����ȱ���Řȱ������ȱ
��ȱę��ȱ������ȱ��������ǯȱ��ȱ��������������ȱ����ȱ�����ǰȱ����� ǰȱ���ȱ
������ȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��������ȱ����������ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ
����������ȱ�����ȱ������ȱǻ���Ǽǯȱ����Ǳȱ���ȱ¢Ȭ�¡��ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ
��������������ȱ��ȱ�ȱ������ȱ��ȱ����ȱ�� ��ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ������ǯ

���ȱ ���������ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ ��������������ǯȱ ��ȱ
��������������ȱ ���������ȱ �¢ȱ ���ȱ ������ȱ ��������ȱ

����������ȱ�����ȱǻ��
�Ǽȱǻ�����������ǰȱŗşşŝǼȱ���ȱ
��������ȱ��ȱ��������ȱ��������������ȱ��ȱ����������ȱ
��ȱ ��ȱ ę��ȱ ������ȱ ��������ȱ ǻ�������ȱ ����ǰȱ �����ǰȱ
��������ǰȱ����� ǰȱ������Ǽǯȱ���ȱ�������ȱ����ǰȱ�����ǰȱ
���ȱ��������ǰȱ ���ȱ ��������ȱ ���������ȱ ��ȱ ����������ȱ
������������¢ȱ�¢ȱ ���ȱ�����ǯȱ���ȱ�������ȱ����ǰȱ�����ȱ
���ȱ �����������ȱ ���ȱ �����ȱ ��������������ȱ ��ȱ
�������������ȱ ��ȱ  �����ȱ ŘŖŖŞȱ ���ȱ �������������ȱ
��������ȱ ������ȱ ��ȱ  �����ȱ ŘŖŖşǯȱ ��ȱ ����� ȱ �����ȱ
���ȱ �����ȱ �������������ȱ ��� ���ȱ ������������ȱ
���ȱ �����ȱ �������ȱ  ���ȱ ���ȱ �����ȱ ��������������ȱ
��������������ȱ �¢ȱ ��ȱ ��ȱ �ȱ ������ȱ ��ȱ ��¡ǯȱ ����ȱ ���ȱ
�¡�������ȱ��ȱ���ȱ�����ǰȱ�����ȱ������ȱ���ȱ �����ȱ�ȱ
������ȱ��ȱ� �ȱ��ȱ���ȱ������������ȱ���ȱ������ǯ
������¢ǰȱ ������¢ȱ ��������ȱ ��ȱ ��������������ȱ

���������ȱ�¢ȱ���ȱ� �ȱ������ȱ������ȱ����ȱ��ȱ����ȱ����¢ȱ
ǻ����ȱ ����ȱ ���ȱ ����ȱ ���ŘǼȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ
��������ȱ������ȱ����ȱ���ȱę��ȱ������ȱ��������ȱǻ������ȱ
śǯŗŖǼǯȱ ���ȱ ����ȱ ����������ǰȱ ���ȱ �����ȱ �����������ȱ
 ���ȱ ���������ȱ �¢ȱ �����������ȱ ���ȱ ��������������ȱ

����ȱ ��ȱ�ȱ ��������ȱ����ȱ�����ȱ��������ȱ �����������ȱ
����ȱ ¢���ȱ ŘŖŖŖȱ  ����ȱ ���ȱ ������������ȱ ���ȱ ����ȱ
ŘŖŖŞȱ���ȱŘŖŖşǯȱ	����ȱ���ȱ��ě������ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ
����������¢ȱ ��� ���ȱ �����ȱ ¢����ǰȱ ���ȱ ����������ȱ
��ȱ �����������ȱ ��ȱ ������ǯȱ ��ȱ ���ȱ ę��ȱ ��������ǰȱ ����ȱ
������ȱ�������������ȱ ���ȱ��������ȱ����������ȱ��ȱ
��������������ȱ ���ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ���������������ȱ
����ȱ������ȱ���ȱ���ȱ����ȱ����ȱ�����������ǯȱ���ȱ
����ȱ ���Řȱ �����������ȱ �������ȱ ���ȱ ����������¢ȱ ��ȱ
���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����ǰȱ��������ǰȱ���ȱ�����ǯȱ����ȱ
������ȱ ���������ȱ �ȱ ����ȱ ��ȱ ��ȱ ��������������ȱ ��ȱ
����� ȱ��ȱ���ȱ������ȱ������ȱ����ȱ��ȱ������ǯ
��ȱ ������¢ǰȱ �����������ȱ ����ȱ �������ȱ ����Ȭ

��������ȱ �������ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ ������ȱ ������ȱ ��ȱ
������ȱ��ǰȱ ���ȱ���ȱ�������ȱ��������������ȱ���������ȱ
��ȱ����ȱ �����ȱȦȱ����¢ȱ������ȱ���ȱ��ȱ�Ĝ�����ȱ���������ȱ
����ȱ�������ȱ������ȱ����ȱ������ǯȱ���¢ȱ������ȱę��ȱ
���ȱ ����ȱ ������ȱ �������ȱ ��ȱ ��ȱ ��������ȱ ���ȱ ����ȱ
������ȱ ��������ȱ ����ȱ �� ��Ȭ��������ȱ �������ȱ �����ȱ
����ȱ��ȱ���������ǯȱ���������¢ǰȱ���ȱ�����ȱ��ě�������ȱ
���ȱ���ȱ��ȱ��ě�����ȱ��ȱ�������ȱ�������ȱ���ǰȱ����ǰȱ
��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ����������ǯȱ�������ȱ��ȱ��ȱ����ȱ
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���ȱ������ȱ����������ȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ�ȱ������¢ȱ��ȱ
���������ȱ���������ȱ ��ȱ���ȱ��¢ȱ����������ǰȱ��Ĵ����ȱ
��ȱ ���ȱ ��¢�����ǰȱ ���ȱ �� � ���ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ
��Ĵ����ȱ ����ǯȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ��ǰȱ
��ȱ����������ǰȱ����������ǯȱ
����¢���ȱ��ȱ��ȱ����ȱ����ȱ��� ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ

��ȱ��ȱ��������������ȱ������ȱ������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ

��ȱ ����������ȱ ����Ȭ��������ȱ ��������ȱ ���������ǯȱ
������ȱ ��������ȱ �����������ȱ ����ȱ �������ȱ �ȱ �����ȱ
��Ě�����ȱ��ȱ�������ȱ�������ȱ���������ǰȱ���������¢ȱ
��ȱ ���ȱ������ȱ������ȱ ���ȱ �����ȱ �����������ǯȱ ����ȱ
������ȱ ��ȱ �����¢ȱ ���ę����ȱ �¢ȱ ������ǯȱ 
� ����ǰȱ
�������ȱ �������ȱ ���������ȱ ����ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ ��ȱ
����ȱ��ȱ�������ȱ��ę������ǯ

6. Black carbon distribution,  
   seasonality, and trends
����Ȭ����ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ��������������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
����������ǰȱ�����ȱ��ȱ������������ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ
����������ȱ��ȱ��ǰȱ���ȱ���������ȱ ����ȱ ����ȱ ���������Ǳȱ
�����ǰȱ����� ǰȱ��������ȱ���ȱ������ǯȱ���ȱ�������ȱ��ȱ
�����ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ����� ȱ���ȱ�����ǰȱ���������ȱ
����ȱ �����ȱ ŗşŞŞȱ ���ȱ ŗşŞşǰȱ �����������¢ǯȱ ��������ȱ
���ȱ ������ȱ ���������ȱ ���ȱ ������������ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ
������ǯȱ �����ȱ ���ȱ ��ȱ ����������ȱ ��� ����ȱ ���ȱ
����������ȱ ��ȱ ��� ȱ ��������������ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ
���ȱ ��ȱ ����������ȱ ��������ȱ ���������ȱ �������ǰȱ
�¢��������ȱ��������ȱ���ę��ȱ�����������ȱ���ȱ��ǯȱ	����ȱ
���ȱ�����ę����ȱ�������������ȱ����������ȱ ���ȱ��������ȱ
��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ�¢����ȱǻ���ȱ�������ȱśǯŘǼǰȱ����ȱ������¢ȱ
��ȱ ����ȱ ����������ȱ �ȱ�����ȱ ����������ȱ ��ȱ ����������ȱ
�ȱ ��������ȱ �������������ȱ ��ȱ ���ȱ ��¢�����ȱ ���������ȱ
����������ȱ ���ȱ��ȱ ���������ȱ ���ȱ����������ȱ ��ȱ ���ȱ
������ǯ
��ȱ ���ȱ ����� ���ȱ �������ǰȱ ����ȱ ���������ȱ ����ȱ

���������ȱ ę���ȱ ���������ȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ
������� ȱ ��ȱ ���ȱ ������������ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ
�¢����ǰȱ  ���ȱ �ȱ �����ȱ ��ȱ �����������ȱ ���ȱ ��� ȱ
��������������ǯȱ��ȱ�������ȱŜǯŘǰȱ����Ȭ����ȱ����������ȱ
����ȱ���ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ�ȱ������¢ȱ��ȱ���ȱ����������¢ȱ
��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ�����������ǯ

6.1. Distribution of BC

6.1.1. Atmosphere
���ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ������ȱ�������ȱ�¢ȱ
��Ȭ����������ȱ �������ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ ���ȱ
��������ȱ ������������ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ����������ǯȱ ��ȱ
 ���ȱ����ȱ��ȱ ���������ȱ �������ȱ���ȱ����ȱ����ȱ ���ȱ
�������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�����ȱ��Ě������ȱ������ǯȱ��ȱ
�ȱ��������ȱ �¡��������ǰȱ ���£¢���ȱ ���ȱ ����ȱ ǻŘŖŗŖǼȱ
����������ȱ ���ȱ �����������ȱ �������ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ
��������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ������ǯȱ
	������¢ǰȱ�������ȱ����ȱ�� ȱ������ȱ��������ȱ���ȱŘŖƖȱ��ȱ
���ȱ�����ȱ���ȱśŖƖȱ��ȱ���ȱ�������ǯȱ��ȱ���ȱ������ǰȱ ����ȱ
�� ȱ�¢���ǰȱ�����¢ȱ��Ě������ȱ������ȱ��������ȱ�������ȱ
���ȱ������ȱ������ȱ���ȱ�������ȱ�¢ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ

�� ȱ������ȱ��ȱ�����¢ȱ��ȱ��ȱ����ȱ�������ǯ
�������ȱ���������ȱ��������ȱę���ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ

������ȱ����ȱ ��ȱ ��Ĝ����ȱ ��ȱ �������ȱ �ȱ�����������Ȭ
�����ȱ ����������£�����ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ ���ȱ ��������ȱ
������������ȱ ��ȱ �����������ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ������ǯȱ ��ȱ
��������ǰȱ ��������ȱ �����ȱ ��������ȱ ���������ȱ ����ȱ
�������ȱ��ȱ�������ȱ �������ȱ ��ȱ ����������ȱ ���������ȱ
��ȱ ����ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ ��� ��ȱ �� ���ȱ ��������ȱ
����������ǯȱ ����ȱ ����ǰȱ  ���ȱ ��ȱ ��� �ȱ �����ȱ ���ȱ
������������ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ����������ȱ ����ȱ
������������ȱ��ȱ���������ȱ���� ǯ
���ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŗŗǼȱ ����ȱ ������������ȱ ����ȱ ���ȱ

��������ȱ������ȱ��������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�������ȱ
�����������ȱ ���������ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ������ǯȱ �������ȱ
���ę���ȱ��ȱ��ȱ ���ȱ���������ȱ�����ȱ��ȱǀȱŗśŖȱ����ȱ
��ȱ�ȱ����ěȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ��������ȱ������ȱ
ǻ������ȱŜǯŗǼǯȱ����ȱ������ȱ��ȱ��ȱ����ȱŖȱ ��ȱŗŘȱ��ȱ��ȱ
��������ȱ ���ȱ �����ȱ ��ȱ���¢ȱ��� ���ȱśȱ���ȱŗŖŖȱ��Ȧ
��ȱ ���ȱ �����ȱ ��ȱ����ȱ ��ȱ ŗŖŖŖȱ��Ȧ��ǯȱ�����ȱ ��ȱ ����ȱ
����������ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ�� ��ȱ�����������ȱ
������ȱ���¢ǰȱ���ȱ���ȱ��ȱ���ȱ�¡����������ȱ������ǰȱ����ȱ
���ȱ���ȱ��ȱ������ȱ�����������¢ǯȱ���������¢ǰȱ�� ����ǰȱ
��ȱ�����������ȱ ����ȱ������ȱ����ȱ���������ȱ�������ȱ
�������ȱ ����������ȱ ������ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ ������ȱ
�������ǯ
��������ȱ���ę���ȱ��ȱ��ȱ����ȱ ���ȱ��������ȱ������ȱ

���ȱ ��������ȱ ����������ȱ ������ȱ ��������ǯȱ
�������ȱ ����ȱ������ȱ ���ȱ ���ȱ ��������ȱ������ȱ�����ȱ
�����������ȱ ����ȱ ��������ȱ ������ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ
�������ȱ�������ȱ������ȱ����ȱ��������ȱ������ȱ���ȱ
���������ȱ�������ȱǻ��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǲȱ�������ȱ��ȱ
��ǯǰȱ ŘŖŗŖǼǯȱ�������ȱ ��������������ȱ ��ȱ ��ȱ������ȱ ��ȱ
ŗśŖȱ��Ȧ��ȱ��ȱśǯśȱ��ȱ��ȱ���ȱ����ȱ���ȱ������ȱ���ȱ��ȱŘśŖȱ
��Ȧ��ȱ��ȱŚǯśȱ��ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ
ǻ������ȱŜǯŘǼȱǻ��������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯȱ��������������ȱ
��ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ������ȱ ���ȱ��ȱ��ȱ�ȱ������ȱ
��ȱę��ȱ�������ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ����ȱ���ȱ������ǯȱ���ȱ
����ȱ���ȱ����ȱ�¢���ǰȱ��������������ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ
 ���ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ�¢������¢ȱ��������ȱ
��ȱ���ȱ���Ȭ���������ȱǻ��� ��£ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŜǲȱ���ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŖş�Ǽǯ
��ȱ��������ȱ���ę���ȱ�����ȱ ���ȱ��ȱ��������������ȱ

����ȱ ���ȱ ������ȱ Ě�����ȱ  ���ȱ ����ȱ ��ȱ ��������ȱ
����������ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ �������ǯȱ ����ȱ ���ȱ �������ǰȱ
Ě�����ȱ ����ȱ ����ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ ���ȱ ��������ȱ

&DURO\QV�OD\RXW�LQGG����� ���������������������30



���ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ������ȱ�������

40

�ȱ ��������ȱ ��������ȱ ��������ȱ ��ȱ ��ȱ ����ȱ  ���ȱ ��ȱ
�������ȱ��������ȱ��������ȱ���ȱ��ǯȱ����ȱ�����ȱ����ǰȱ
��������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼȱ���������ȱ����ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ
���ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ��������ȱ��¡���ȱ���ȱ�����������ȱ
��ȱ��Ȭ����������ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ����ȱ�����������ȱ
 ����ȱ��¢ȱ�������ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ�������ǯ
���ȱ������ȱ���ȱ������ȱ���������ȱ���ę����ȱ

������������ȱ����ȱ������ȱ���ȱ�	���ȱ�¡���������ȱ
��ȱ���ȱŗşŞŖ�ǯȱ��������ȱ������������ȱ������ȱ�	���ȱ
��ȱ�����ȱ���ȱ�����ȱŗşŞřȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ����Ȭ
�����ȱ���������ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ���Ȭ���������ȱ

ǻ�������ǰȱŗşŞŚǲȱ�������ǰȱŗşşŖǼǯȱ��ȱ���ę���ȱ��� ��ȱ
��������ȱ ��������������ȱ ��ȱ �� ��ȱ ����������ȱ ���ȱ
ȁ�����¢Ȃȱ��£�ȱ��¢���ȱ ���ȱ��������ȱ��������������ȱ��ȱ
������ȱ���������ȱǻ�������ǰȱŗşşŖǼǯȱ
�����ȱ���ȱ�����ȱ
ǻŗşŞŚǼȱ��������ȱ��������ȱ��¢���ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ
ǻ������ȱŜǯřǼǯ
���������ǰȱ ���������ȱ ę���ȱ ���������ǰȱ ��������ȱ

�������ȱ ��ȱ �����ȱ ������¢ȱ ��ȱ�������ȱ �ȱ �������������ȱ
�������ȱ ��ȱ ���Ȭ������ȱ ��ȱ ���ę���ǰȱ ��������ȱ ����ȱ ���ȱ
������ȱ����������ȱ��ȱ�����¢ȱ����������ȱ ���ȱ�������ȱ
��ȱ ��������ȱ ���ȱ ��ǯȱ ����ȱ ��������ȱ ������ę������ȱ ���ȱ

������ȱŜǯŗǯȱ��������ȱ���ę���ȱ��ȱ��ȱ����ȱ��������ȱĚ����ȱ������ȱ������ȱ���ȱ��������Ȭ������ȱ���������ǯȱ�����ȱ����ȱ���������ȱŗȱ���ȱ
�������ȱ��ȱ��������ȱ������ǲȱ���ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ�����ȱ�����ȱ���������ȱ����ȱ������ȱ����ȱŗȱ��ȱ��������ȱ����ȱ���ȱ����������ȱǻ��ȱǀȱ
ŗśŖȱ����Ǽȱ���ȱ��ȱ��������������ǰȱ�����������¢ǲȱ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ���ę��ȱ ���ȱ���ȱ��������ȱ�����ȱ���ę��������ǲȱ���ȱ�����ȱ����ȱ
���������ȱ�������ȱ����ȱ��������ȱ����������ǯȱ������Ǳȱ���ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŗǼǯ
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����ȱ ����ȱ �������£��ȱ  ���ȱ ���ȱ ę���ȱ ȁ������Ȭ��£�Ȃȱ
����������ȱ ��������ȱ �¢ȱ ���¢ȱ ��������������ȱ ������ȱ
��ȱ���ȱŗşśŖ�ȱǻ��������ǰȱŗşśŝǼǯȱ���ȱ����ȱ������ǰȱ�������ȱ
�����ȱ ������������ȱ ����ȱ ��ȱ �������£��ȱ ��ȱ ���¢ȱ
�������ȱ�ȱ��� ȱ��ȱ ��������������ȱ���ȱ ������ȱ��ȱ��ȱ
��ȱ���ȱ �� ��ȱ����������ǯȱ�������ȱ������������ȱ��ȱ
���ȱ��������ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ���ȱ
��������ȱ���ȱ�ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ
��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ����������ȱ�������ȱ�������ǯȱ

6.1.2. Snow
�����ȱ ��ȱ ��ȱ ����Ȭ����ȱ����������ȱ�������ȱ�������ȱ
��ȱ ���������ȱ ��ȱ ��������������ȱ ��ȱ ��� ǯȱ � �ȱ
�������������ȱ ���Ȭ������ȱ �������ȱ ����ȱ ����ȱ
���������ȱ ǻ������ȱ ���ȱ�����ǰȱ ŗşŞśǲȱ������¢ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ
ŘŖŗŖǼȱ ����ȱ�������ȱ�ȱȁ��������Ȃȱ��ȱ��ȱ��������������ȱ
��ȱ ��� ȱ ���ȱ �����ȱ �����ȱ ���ȱ ���������ǯȱ �����ȱ ����ȱ
����ȱ ��������ȱ ����������ȱ ������������ȱ ������ȱ ����ȱ
�ȱ ����ȱ������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ ��Ě���ȱ ���ȱ�������ȱ����������¢ȱ
����ȱ �¡����ȱ ���ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ ��������ǰȱ ���������ǰȱ
���ȱ ����������ǯȱ ����������ȱ ������������ȱ ����ȱ ����ȱ
��������ȱ ���ȱ �������ȱ ��������ȱ ���������ǰȱ ����ȱ ���ȱ
���������ȱ���� ǯ
������ȱ���ȱ�����ȱǻŗşŞśǼȱ��������ȱ��������������ȱ

��ȱ��ȱ ��ȱ ��� ȱ ���ȱ �������ȱ ���������ȱ ��ȱ������ǰȱ ���ȱ
��������ȱ ������ǰȱ 	��������ǰȱ ��������ǰȱ ���ȱ ���ȱ
��������ȱ ������ǯȱ ��ȱ ��������������ȱ  ���ȱ �������ȱ
����ȱ������������ȱ ��ȱ ��������ȱ �����ȱ ����������ȱ ��ȱ
ę������ȱ��� ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱ��������ȱ����ȱ
������ȱ �����ȱ ǻ�������ȱ ŝŗǰȱ �����ȱ ����ǯǼǯȱ ���ȱ ��ȱ
�������������ȱ ��������ȱ ����ȱ ���ȱ �������ȱ ���������ȱ
 ��ȱ Řśȱ ��Ȧ�ȱ ���ȱ �ȱ ��������ȱ ���������ȱ ��ȱ ŗŞȱ ��Ȧ�ǯȱ
�����ȱ ��������������ȱ ����������ȱ ��ȱ �ȱ ŘƖȱ ��������ȱ
��ȱ������ȱ��ȱ ���ȱ��� ����ȱ���ȱ�ȱ��¡����ȱ��ȱ��Ȭ
��� Ȧ���ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ��ȱśȱ��ȱŞȱ�Ȧ�Řǯ
��ȱ�ȱ����� Ȭ��ȱ�����¢ȱ��ȱ����ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�����ȱ

ǻŗşŞśǼǰȱ ������¢ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŗŖǼȱ ���������ȱ ���ȱ �������ȱ
��ȱ �ȱ �����Ȭ¢���ȱ ��������ȱ ����ȱ ��������ȱ  ����¢ȱ
�����������ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ������ȱ��� �����ǯȱ
����ȱ ����¢ǰȱ ����������ȱ ��ȱ ŗŘŖŖȱ �������ȱ ��ȱ �������ȱ
��ȱ ǅŜŖȱ ����ȱ ������ȱ ���ȱ �����ȱ ǻŗşŞśǼǰȱ ��������ȱ �ȱ
����ȱ�������������ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ
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�������ȱ ������������ȱ ��ȱ �������ȱ �������ȱ ����������ȱ
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�������ȱ������ ��¢ȱŗşŞş ŖǯŖŘśȱƹȱŖǯŖŗŖ ���������ǰȱ������ǯȱ����

����� �������¢ȱŗşşś Ŗǯřŗ ������ �ȱ��ȱ��ǯǰȱŗşşŝ

����� ��¢ȱŗşşś ŖǯŖŞŗ ������ �ȱ��ȱ��ǯǰȱŗşşŝ

����� ���¢ȱŗşşś ŖǯŖŜŚ ������ �ȱ��ȱ��ǯǰȱŗşşŝ
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�ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ����£ȱ�����ȱ���� ���������ȱŗşşŞ ŖǯŖŝ �������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖ

�����ȱ��� ������ȱŘŖŖř ŖǯśśȱƹȱŖǯŜ ���Ȃ���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŚ

�����ȱ��� ������ȱŘŖŖŜ ŖǯŗŘȱƹȱŖǯŗř �£���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖş

�����ȱ��� ������ȱŘŖŖŝ ŖǯřŗȱƹȱŖǯŘř ���Ȃ���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŞǰȱŘŖŗŗ

���ȱ��� ���������ȱŘŖŗŗ ŖǯŖşȱƹȱŖǯŘŗ ���Ȃ���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŗ
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6.3. Trends

6.3.1. Historical trends
���ȱ�������ȱ���������ȱ���������ȱ�¢ȱ��������ȱ��ȱ��ǯȱ
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Ŝǯśȱ �������ȱ ���ȱ ��������¢ȱ ����������ȱ �����ȱ  ���ȱ �ȱ
����ȱ������ȱŗşŘŖȱ���ȱ�ȱ�����ȱ����ȱ������ȱŗşŝŖǯȱ���ȱ
£����ȱ ������������ȱ ��ȱ ���������ȱ ��� ���ȱ ŗŝśŖȱ ���ȱ
ŘŖŖŖȱ��ȱ��� �ȱ��ȱ������ȱŜǯŜǯȱ���ȱŗşŘŖȱ����ȱ��ȱ���ȱ��ȱ
����ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ���Ȭ���������ȱ ����ȱ
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6.3.2. Measured trends
��¢ȱ ��������ȱ ����¢���ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ
��������������ȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ �������ȱ ������������ǯȱ
��������ȱ ����ȱ ���ȱ ���ȱ ����������ǯȱ��ȱ �ȱ ������ǰȱ �����ȱ
����¢���ȱ ¢����ȱ �ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ
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���������ȱ ����ȱ ��¢ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ ��ě�����ȱ �������ȱ
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��ȱ ���ȱ���������ȱ��ȱ����������ȱ ����ȱ�����ȱ���ȱ������ǯȱ
��������ȱ ���ȱ��Ĵ��ȱ ǻŗşşřǼȱ �¡������ȱ ���ȱ ����� ȱ
�������ȱ�����ȱ���Ĵ�����ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ����ȱ�������ȱ
����ȱŗşŝŝȱ��ȱŗşşřȱ���ȱ���ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ�����ȱ
 ���ȱ������ȱ 
�£�ȱ ��ȱ ��ȱ �ȱ ��¡����ǯȱ ����ȱ �������ȱ
�����ȱ ���Ĵ�����ȱ ���ȱ �������ȱ �����ȱ ������ȱ ��ȱ ŗşŞŘȱ
����� ��ȱ�¢ȱ�ȱ ������ȱ��ȱ � �ȱ��������ȱ��� ���ȱŗşŞŘȱ
���ȱ ŗşşřǯȱ ��������ȱ ���ȱ��Ĵ��ȱ �¢�������£��ȱ ����ȱ
���ȱ��������ȱ ��ȱ���ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ
���ȱ������ȱ������ȱ�����ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ�������ȱ���ȱ
����ȱ������ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ���������ȱ��������ǯȱ�����ȱ
�������ȱ ���������ȱ �������ȱ ��ȱ ���������ȱ �����ȱ ����ȱ
���¢��ȱ�ȱ����ȱǻ��ě�ȱ��ȱ��ǯǰȱŗşşśǼǯ
�����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŝǼȱ�¡������ȱ���ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ

�������ȱ�����ȱ����������ȱ��ȱ����� ȱ���ȱ�����ȱ�ȱŜŗƖȱ

&DURO\QV�OD\RXW�LQGG����� ���������������������30



����ȱ���������ȱ������ȱ��ǯŚȱǻŘŖŗŗǼ

45

��������ȱ ���ȱ ���ȱ �����ȱ ������¢ȱ �������ȱ ��� ���ȱ
ŗşŞŞȱ ���ȱ ŘŖŖŜǯȱ ������ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖŜǼȱ ���������ȱ �ȱ
�������ȱ ����¢���ȱ ���ȱ�����ȱ ���ȱ����� ȱ ���ȱ ���ȱ¢����ȱ
ŗşŞşȱ��ȱŘŖŖřǯȱ���¢ȱ��������ȱ�ȱ��������ȱ��ȱ ���������ȱ
ǻ������¢ȱ ��ȱ�����Ǽȱ ����������ȱ ��ȱ ��������������ȱ ��ȱ
ŚşƖȱ ���ȱ�����ȱ ���ȱřřƖȱ ���ȱ����� ǯȱ���ȱ��ě�������ȱ
��� ���ȱ ���ȱ � �ȱ ����¢���ȱ ���ȱ ����� ȱ ���ȱ ����ȱ
�����¢ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��ě�����ȱ������ǯȱ
���ȱ ������ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖŜǼȱ ����¢���ȱ ���������ȱ �ȱ ������ȱ
��������ȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ ��ȱ ����ȱ �����ȱ ��������ȱ ��ȱ
ŘŖŖŖȦŖŗȱ  ���ȱ ���ȱ ��������ȱ �����ȱ �������ȱ ��ȱ ����� ȱ
����ȱ�����ǯȱ�������ȱ����¢���ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ
�����ę�����ȱ��ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ����ǯ
�ȱ �����������Ȭ�����ȱ �����ȱ ����¢���ȱ ��ȱ ������ȱ


�£�ȱ �������ȱ �����ȱ ��ȱ řŖȱ ¢����ȱ ��ȱ ����ȱ ǻŗşŝŜȱ ��ȱ
ŘŖŖŞǼȱ ��ȱ ����� ȱ �������ȱ ��ȱ ������ȱ �������ȱ ����ȱ ��ȱ
������ȱ�����������ȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ
���ȱ������ȱ������ȱ���ȱ������ȱ
�£�ȱ������ȱǻ�����ȱ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŖşǼǯȱ�������ȱ ���ȱ����������ȱ��ȱ����¢ȱ��������ȱ
���ȱ ǻ���Ȭ�������ȱ ��������Ǽǰȱ ������ȱ ����ȱ ����������ȱ
ǻ��Ś

ŘȬǼǰȱ ���ȱ �������������ȱ ������ȱ ���ȱ �����Ȭ����¢ȱ
�������������ȱ ǻ���Ȭ�������ȱ ���������Ǽȱ  ���ȱ
��������ȱ��ȱ���ȱ����¢���ǯȱ��ȱ ��ȱ�����ȱ����ȱ���������ȱ
����ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ���������ȱ
���ȱ����ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ����������ȱ���ȱ��������ȱ
���ȱ ����ȱ����ȱ ����ȱ řŖȬ¢���ȱ������ǯȱ�������ȱ����¢���ȱ
��ȱ��������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ����ȱ����¢ȱ��ȱ��ǯ
���ȱ����ȱ����ȱ������ȱ���ȱ������¢ȱ��ȱ��ȱ��������������ȱ

��ȱ���������ȱ��� ǰȱ���ȱ���������¢ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ
����ȱ ���ȱ ����ȱ �������ȱ �������ȱ ¢����ǯȱ ���������ȱ
��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖŝǼȱ ��������ȱ ��ȱ ��������������ȱ ����ȱ � �ȱ
	��������ȱ���ȱ�����ȱ��������ȱ���ȱ������ȱŗŞŖŖȱ��ȱŘŖŖŖǯȱ
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7. Mechanisms of Arctic   
   climate forcing by black   
   carbon
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�����¢ȱ ���������ȱ �������ȱ �¢ȱ ���ȱ ����������ȱ ���ȱ
������ǰȱ ����ȱ���ȱ��������¢ȱ������¢ȱ��ȱ ������ȱ ���ȱ
�����ȱ �������ȱ ��ȱ ������ȱ ���������ȱ �������ǯȱ �����ȱ
���������ȱ���ȱ�������£��ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�����¡�ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ�������ǯ

7.1. Atmospheric forcing
������ȱ�����������ȱ�������ȱ�¢ȱ��ȱ��ȱ��������ȱ������ȱ
������ǰȱ ���ȱ����������ȱ��ȱ�����������ǰȱ���ȱ�������ȱ
����������ȱ ������ȱ �����ȱ  �����ǯȱ ���ȱ ����¢Ȭ����ȱ
���������ȱ�Ĝ�����¢ȱǻ�����ȱ��ȱ�Ȧ�Ǽȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
������ȱ ����������ȱ ��ȱ �������ȱ ����ȱ ��ȱ ����ȱ �����ȱ
������������ȱ ��ȱ �����ȱ �������ȱ ��ȱ ����ȱ ��������ȱ
�¡������ȱ���ȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ��Ě������ȱ������ǰȱ
��� ǰȱ���ȱ���ȱ���ǰȱ ����ȱ����������ȱ������ȱ�������ȱ�¢ȱ
����������ȱ��Ĵ��ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ����ǰȱŗşŞřǼǯ
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������ȱŝǯŗǯȱ�����ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱŗşřśȱ���ȱ��ȱśȱ���¢ȱŘŖŖŚǰȱ��� ���ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ����ȱ������ȱ������ȱę���ȱǻ���ȱ����Ǽȱ�������ȱ��ȱ
������ȱ���ȱ������ȱ����ȱ���ȱ������ǰȱ������������ȱ���ȱ��ě�����ȱ��������ȱ�¡�����ȱ�¢ȱ���ȱ�����ȱ����ȱ����ȱ������ȱ������ȱ��������ǯȱ���ȱ����ȱ
�����������ȱ��ȱ����ȱ����ǰȱ���ȱ�����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŜǼǯ

���ȱ ����� ���ȱ �����������ȱ �����ȱ ��ȱ ���Ȭ��Ȭ
����������ȱ ǻ���Ǽȱ ���ȱ �������ȱ ���������ȱ ��������ǯȱ
�����ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ�������������ȱ�������ȱ��ȱ
���ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱ�����¢ȱĚ�¡ȱ����ȱ ����ȱ
�����ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ �����ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ ��Ǽȱ ���ȱ �������¢ȱ
�������ǯȱ���ȱ��������ȱ���ȱ�����ȱ��������ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ
���ȱ¢���ȱ��ȱ���������ȱ������Ȭ����ȱ������ǯȱ��������ȱ
�������ȱ ��������ȱ ����ȱ �ȱ����ȱ ���������ȱ ������ȱ ��ȱ
�������ȱ������������ǰȱ���ȱ������ȱ���ȱ��������¢ȱ��Ĵ��ȱ

����������ȱ ��ȱ ������ȱ �������ȱ �����������ȱ ��������ȱ
�����ȱ ���ȱ �������Ȭ����������ȱ �¢����ȱ ���ȱ �������ȱ
�����������ǯȱ ���ȱ �¡�����ǰȱ ���ȱ �����������ȱ ��������ȱ
�¡���ȱ��������ȱ����� ���ȱ�������ȱ�������ȱ�¢ȱ��������ȱ
���ȱ������ȱ��ȱ ��������ȱ ��������ȱ��ȱ ���ȱ �������ǰȱ���ȱ
�����������ȱ �������ȱ ��������ȱ �¢ȱ��ȱ ǻ ����ȱ ���ȱ �ȱ
��������ȱ ���ȱ �������Ǽȱ �¢������¢ȱ  ����ȱ ���ȱ �������ȱ
�����ȱ ���ȱ �������Ȭ����������ȱ �¢����ȱ ���ȱ ����¢ȱ
������������ǰȱ ����������ȱ ����ȱ ���ȱ���ȱ�����ȱ ��ȱ����ȱ
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��������������ǯȱ����ȱ�������ȱ ȁ���Ȃȱ ���ȱ ȁ�������Ȃȱ ��ȱ
���������ǰȱ�ȱ���Ȭ��Ȭ����������ȱ�ě���ȱ��ȱ�������ǯ
�������ȱ ���������ȱ �������ȱ ��ǰȱ ��ȱ �������ǰȱ �������¢ȱ

��Ě������ȱ�¢ȱ ���ȱ������ȱ��ȱ ���ȱ������¢���ȱ�������ǰȱ
��ȱ �����������ȱ ��ȱ ������ȱ ŝǯŗǯȱ���ȱ��¡�����ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ
��ȱǻ���������ȱ����ȱ��Ǽȱ�¡���ȱ��������ȱ���ȱ���������ȱ
�������ȱ����ȱ��Ě������ȱ��� ȱǻ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖşǼǰȱ����ȱ
������ȱ��ȱ �¡����ȱ �ȱ ��������ȱ �������ȱ �������¢ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ
�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǼǯȱ
����¢ȱ���Ĵ�����ȱ�������ǰȱ ���ȱ�ȱ
�������Ȭ����ȱ������Ȭ���Ĵ��ȱ������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱŗȱ��ȱ
ŗŖȬŝǰȱ �¡����ȱ�ȱ ����¢ȱ��������ȱ �������ȱ����ȱ��� ǯȱ ��ȱ
������ǰȱ�� ����ǰȱ������ȱ��������ȱ���ȱ�����¢ȱ�������ȱ
��������¢ȱ ���ȱ�����ȱ��� ǰȱ��ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ��ȱ���ȱ���ȱ
���ȱ����ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�������ǯȱ�����ȱ�������ȱ��ȱ
�������ȱ������ȱ����������ȱ��ȱ�ȱ��������ȱ��ȱ�����������ȱ
�������ȱ �������ǯȱ ��������¢ǰȱ ��ȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ �¡����ȱ
����ȱ�������ȱ�������ȱ ���ȱ������ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ
��������ȱ��ȱ��¢��������ȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ������ȱ���ȱ
�������ȱ�����ȱ�ȱ ������ȱ�������ǰȱ����ȱ�������ȱ��ȱ�ȱ
 ���ȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ������ȱǻ�������ȱ
��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖşǼǯȱ ����ȱ ��ȱ ���������ȱ ��ȱ �������ȱ ������ǰȱ
�� ����ǰȱ ��ȱ �����ȱ�����ǯȱ�������ȱ ��ȱ �����ȱ �ě���ȱ����ȱ
��� ǰȱ��������ȱ���ȱ�¡���ȱ�ȱ������ǰȱ��������ȱ���������ȱ
�������ȱ  ���ȱ ������ȱ ����ȱ ��Ě������ȱ ������ȱ ���ȱ
�¡�����ȱ ��ȱ ��������ǯȱ��������ȱ �������ȱ �����ȱ ������ȱ
���ȱ ��������ȱ ����ȱ ��������ǰȱ �� ����ǰȱ �¡���ȱ ���¢ȱ �ȱ
 ���ȱ�������ǯȱ����ǰȱ���ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ��¢���ȱ���ȱ
�����ȱ ���������ȱ ���� �¢�ȱ ����ȱ ���ȱ������ǰȱ ��������ȱ
 ���ȱ����������ǰȱ����ȱ��ȱ���������ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ
���������ȱ�������ǯ
��������ȱ�����ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ���������ȱ

��ȱ������ȱ ���������ȱ �������ȱ�¢ȱ��ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ����������ȱ
���ȱ ����������ǰȱ ŘŖŖŞǰȱ ���ȱ ����������ȱ �������Ǽǰȱ �� ȱ
�������ȱ ���ȱ ������ȱ ��������ȱ ���������ȱ ǻ��������ȱ
����ȱ ��������ȱ ������ȱ �����������ȱ �������Ǽǯȱ ���ȱ
���ȱ
�����ȱǻŘŖŖśǼǰȱ����¢���ȱ���ȱ	���ȱ������ȱ	��ǰȱ
�����ȱ��ȱ������Ȭ����ȱ������ȱ ǻ��ę���ȱ����ȱ��ȱŜŖȱ��ȱ
şŖǚȱ�Ǽȱ ���ȱ �������ȱ ����ȱ������ȱ ���������ȱ ��ȱ ������ȱ
���ȱ �������ȱ ��ȱ ��ȱ Ŗǯśřȱ ���ȱ ŖǯŖŖśȱ �Ȧ�Řȱ ����ȱ ��Ȭ
���Ĵ��ȱ ��ǯȱ �������������ȱ ����ȱ �������ȱ �������ȱ
��ȱ���ȱ��ȱ ���ȱŖǯŗŗȱ���ȱ ȬŖǯŖŘȱ�Ȧ�Řǰȱ �����������¢ǯȱ
�������ȱ�¢ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ��������ȱ�������ȱ
��ȱ �������ȱ ���������ȱ ������ȱ ������ǰȱ  ���ȱ������Ȭ
����ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ���ȱ���ǰȱ��� ǰȱ
���ȱ �����ȱ �����ǯȱ �������ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖşǼǰȱ ����¢���ȱ ���ȱ
����ȱ���ȱřǯŗȱ�����ȱ ǻ�������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŜǼǰȱ �����ȱ
ǻ����ȱ �����ȱ ���ȱ ȁ��ŗȂǼȱ �ȱ �������Ȭ��¢ȱ������ȱ �������ȱ
����ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��ȱŖǯśśȱ�Ȧ�Řǰȱ�������ȱ
��ȱ���ȱ���ȱ
�����ȱǻŘŖŖśǼǯȱ��ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ����ȱ
�����ȱ��ȱ������ȱ�����������ȱ����������¢ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ
����������ȱ ���ȱ�������ȱ�������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŖŜǼǰȱ���������¢ȱ��ȱ���ȱ������ȱ������ȱ£���ǯȱ�������ȱ
��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŝǼȱ��� ��ȱ����ȱ������ȱ��Ƹ��ȱ�������ȱ������ȱ
����ȱŖǯŚşȱ ��ȱŘŖŖŗȱ��ȱŖǯŝŚȱ�Ȧ�Řȱ ��ȱŗşşŞǰȱ���ȱ���¢ȱ ��ȱ
��ě�������ȱ ��ȱ �������ȱ �������ǯȱ �����ȱ �ȱ �������ȱ

��ȱ ���ȱ řǯśȱ ������ȱ  ���ȱ ��������������ȱ ę����ȱ ǻ��ȱ
�������ȱ��ȱ�����ȱ�����������ȱ�¢������Ǽǰȱ����ȱ��ȱ��ǯȱ
ǻŘŖŗŗǼȱ���������ȱ������ȱ��Ƹ��ȱ�������ȱ��ȱŖǯŚŖȱ�Ȧ�Řǯȱ
�����ȱ�������ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ�����������ȱ��ȱ������ȱ
���ȱ�������ȱ���������ǰȱ�����ȱ��ȱ����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŚǼǯ
�����������ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ ŝǯŘȱ ��� ȱ

�������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱǻ����ȱ���ȱ�������Ǽȱ��ȱ
ŖǯŗŘȱ���ȱŖǯŗŚȱ�Ȧ�Řȱ��������ǰȱ�����������¢ǰȱ ���ȱ���ȱ
�� ȱ����ȱ���ȱŚǯŖȱ ���ȱ����Ȭ���¡ȱ������ǯȱ ���ȱ
�����ȱ��ȱ �� ��ȱ��ȱ �������ȱ ��ȱ���ȱŚǯŖȱ ��ȱ �Ĵ�������ȱ
��������¢ȱ ��ȱ �� ��ȱ������ȱ ��ȱ �������ǰȱ ��ȱ �������ǰȱ
���ȱ�¡�����ǰȱ��ȱ�ȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ
������ǯȱ ������ȱ ŝǯŘȱ ��� �ȱ ���ȱ ������ȱ �¢���ȱ ��ȱ������ȱ
��ȱ������ȱ��ȱ���������ȱ ���ȱ���ȱřǯŗȱǻ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŖşǼǰȱ���ȱřǯśȱ ���ȱ�ĝ���ȱ����������¢ȱǻ����ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŗŗǼǰȱ���ȱ���ȱŚǯŖȱ ���ȱ�����Ȭ���������ȱ�¢������ȱ
ǻ����ȱ ������Ǽǯȱ ���ȱ �� ȱ ���ȱ ŚǯŖȱ �����������ȱ ����¢ȱ
���������ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼǰȱ ����ȱ���ȱ���¢ȱ
�������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ����ȱ�¢ȱ�������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖşǼȱ
���ȱ����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŗǼǯȱ
����ǰȱ��ě�������ȱ��ȱ���������ȱ
���ȱ����������ǰȱ������ȱ����ȱ��ě�������ȱ��ȱ���������ǰȱ
������ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ
������ȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ���ȱŚǯŖǯȱ
� ����ǰȱ ���ȱ
���ȱŚǯŖȱ�������ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱŝǯŘȱ ���ȱ�������ȱ
����ȱ���¢ȱ�����ȱ ǻŗȬ¢���Ǽȱ�����������ǰȱ ������ȱ����ȱ
��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŗǼȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖşǼȱ��������ȱ�����Ȭ
¢���ȱ ��������ǯȱ
����ǰȱ ��ȱ ��ȱ ����ȱ ��������ȱ ����ȱ �������ȱ
����������ȱ ����ȱ ���ȱ ���ȱ ������ȱ ¢���ȱ ��ȱ ���ȱ ŚǯŖȱ
�����������ȱ ��������ȱ ��ȱ ����������¢ȱ �� ȱ ������ȱ
������ǰȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ����ȱ�����ǯȱ����������ȱ
��������ȱ �������ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ �����ȱ
��ȱ �����ȱ ��¢����ǰȱ ���������ǰȱ �������ȱ ����������¢ǰȱ
�����������ȱ ����������¢ȱ ���ȱ �������ȱ ����������ȱ ��ȱ
���������ȱ�����ȱ�����Ȭ�����ȱ��ě�������ǯ
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�����������ȱ ����ȱ ��ȱ ����ȱ ������ȱ  ���ȱ ���������¢ȱ ����������ȱ
�������ȱ����ȱ���ȱřǯŗȱ���ȱ���ȱřǯśȱ ���ȱ�ĝ���ȱ����������¢ǯ
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7.2. Indirect and semi-direct    
      atmospheric forcing
�¢ȱ ����������ȱ �����ȱ �������ȱ ��£�ǰȱ ��������ȱ ���ȱ
��������ȱ �����ȱ �������ȱ ���������ȱ ǻ���ȱ ę���ȱ ��������ȱ
�ě���Ǽȱ���ȱ�����ȱ��������ȱǻ���ȱ������ȱ��������ȱ�ě���Ǽȱ
ǻ�ǯ�ǯǰȱ� ���¢ǰȱŗşŝŝǼǯȱ����ȱ��ȱ �����ȱ�������ȱ�¡���ȱ�ȱ
���ȱ�������ȱ�ě���ȱ�¢ȱ�������ȱ����ȱ�����ȱ�����¢ȱ��ȱ
��ȱ ��Ě�����ȱ ��ȱ �����ǯȱ�������Ȭ�������ȱ ���������ȱ ��ȱ
�����ȱ�������ȱ��������������ȱ����ǰȱ�� ����ǰȱ��������ȱ
�����ȱ���������¢ȱǻ	����Ĵȱ���ȱ����ǰȱŘŖŖŜǲȱ�����ȱ���ȱ
���������ǰȱ ŘŖŖŜǼǰȱ ���������¢ȱ  ���ȱ ������ȱ ��ȱ ����ȱ
������ȱ ����ȱ���ȱ���������ȱ ��ȱ ���ȱ������ǯȱ ���������ȱ
���������¢ȱ �����ȱ ��ȱ ���������ȱ ���ȱ �������ȱ ���� ���ȱ
Ě�¡ȱ���ȱ ������ȱ������ȱ���ȱ�������ǯȱ ��ȱ ���ȱ������ǰȱ
���ȱ���ȱ ��Ě�����ȱ��ȱ �����ȱ �������ȱ ��������ȱ �ě����ȱ ��ȱ
�����¢ȱ ��ȱ ��ȱ �������ȱ ������ȱ ������ȱ ���ȱ  ������ȱ
������ȱ �����ǰȱ ���ȱ���ȱ�����ȱ�����ȱ�������ȱ�ě����ȱ
������ȱ����������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŞǼǯ
��������ȱ ����ȱ �����ȱ �����ȱ �������ȱ ���ȱ ����Ȭ������ȱ

�ě����ǯȱ�������ȱ�����������ȱ�������ǰȱ��ȱǻ���������¢ȱ
��ȱ���ȱ�����ȱ�����������Ǽȱ���ȱ�������£�ȱ���ȱ����������ȱ
���ȱ ��������ȱ �� Ȭ�����ȱ �����ȱ ���������ǰȱ  ����ȱ ��ȱ
���ȱ ������ȱ �¢ȱ �����������ȱ ��ȱ �������ȱ �Ĝ���¢ȱ ��ȱ
�����ǰȱ ��ȱ ����ȱ �������ǰȱ ��ȱ ��ȱ ����ȱ ����ȱ ����ȱ ��ȱ��Řȱ
ǻ�ǯ�ǯǰȱ 
�����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖśǼǯȱ ��ȱ �����ȱ �������������ǰȱ
��Ȭ�������ȱ �������ȱ ���ȱ �������ȱ �����ȱ ���������ȱ
ǻ�ǯ�ǯǰȱ �������ȱ���������ȱ ����������ȱ ����������ȱ ���ȱ
���������ȱ ��������¢Ǽȱ ��ȱ ��������ȱ ���ȱ �����������ȱ ����ȱ
��ȱ ������ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ �������ȱ �����ȱ �������ȱ �¢ȱ ������������ȱ
��Ǽǰȱ �������ȱ ��ȱ ��������ȱ  ������ȱ  ���ȱ ��������ȱ
��ȱ �������ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ ��������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŖǲȱ ����ȱ ���ȱ

��� ���ǰȱ ŘŖŖŚǲȱ ��������ǰȱ ŘŖŗŖǼǯȱ ���������ȱ
�������������ȱ ������ȱ �¢ȱ ��Ȭ�������ȱ �����ȱ ����Ȭ�ěȱ
���ȱ���ȱ����������ȱ�ě���ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ�����������ȱ
���������ȱ ����ȱ ǻ�������ȱ ���������ȱ ��ȱ ����������Ǽǰȱ
 ����ȱ�����ę��ȱ��ȱ�������ȱǻ��������ǰȱŘŖŖŘǼǯ
� ���ȱ ��ȱ ���ȱ ����������ȱ ����������ȱ  ���ȱ

��������ȱ �����ȱ �������¢�����ȱ ���������ȱ ��ȱ �����ȱ
������ǰȱ ���ȱ �����ȱ ��ȱ �������ę�ȱ �������������ȱ ��ȱ ��ȱ
�������ȱ ���ȱ ��������ȱ ���ȱ ����Ȭ������ȱ ���������ǰȱ
���������¢ȱ  �����ȱ ���ȱ ������ǰȱ ��ȱ �����ȱ �� ǯȱ ��������ȱ
�ě����ȱ����������ȱ ���ȱ���Ȭȱ���ȱ��¡��Ȭ�����ȱ������ǰȱ
��ȱ����������ǰȱ���ȱ���������ȱǻ�������ȱ���ȱ��������ǰȱ
ŘŖŖśǼǰȱ���ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ������������ȱ��ȱ��������ȱ
�����ȱ�������ȱ��ȱ�����������ȱ�������ȱ���ȱ�����������ȱ
��Ě�����ȱ ��ȱ ��ȱ �������ȱ �������¢ȱ ��ȱ ���Ȭ�¡������ȱ
�������ȱ ��������������ȱ ���ȱ ���ȱ ��ȱ ��¡���ȱ �����ȱ
 ���ȱ �����ȱ �������ȱ ǻ���������¢ȱ �������Ǽǯȱ ���ȱ ��ȱ ��ǯȱ
ǻŘŖŖş�Ǽȱ ��������ȱ ������Ȭ ���ȱ ���ȱ �����ȱ ��������ȱ
�������ȱ ǻ���ȱ ����� ���ȱ Ƹȱ ���� ���Ǽȱ ���ȱ ���ȱ �������ȱ
��������ȱ �������ȱ ��� ���ȱ ŗŞşŖȱ ���ȱ ŗşşśȱ ��ȱ ƸŖǯŗśȱ
���ȱƸŖǯŜŞȱ�Ȧ�Řǰȱ ����ȱ ���ȱ � �ȱ�������ȱ ���������ȱ
�����ȱ �������ȱ  ������ȱ ���ȱ  ���ȱ ǻ�����������¢Ǽȱ
������������ȱ ����������ȱ ���ȱ �������ǯȱ ���ȱ �����ȱ

��ě������ȱ ��� ���ȱ �����ȱ �������ȱ ��������ȱ ���ȱ
��������ȱ ����ȱ �������¢�����ȱ ���������ȱ ǻ�ǯ�ǯǰȱ
�����ȱ �����ȱ �������ȱ ����������ȱ  ���ȱ �ȱ  ������ȱ
�����������Ǽȱ ����ȱ �ȱ ������ȱ ������ȱ ��ȱ �����ȱ �����ȱ
�������ȱ ����ȱ �������¢�����ȱ �ě����ȱ ǻ�����ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ
ŘŖŖŝǼǯȱ����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��������ȱ�������ȱ��������ȱ
�¢ȱ���ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖş�Ǽȱ ��ȱ �Ĵ�������ȱ ��ȱ ���������ȱ
�����ȱ������ȱ ����ȱ����ǰȱ���������¢ȱ������ȱ������ǰȱ
 ����ȱ���������ȱ���ȱ�����ȱ����� ���ȱ�������ȱ�ě���ǯȱ
��������®�ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼȱ�������ȱ���ȱ���Ȭ����ȱ������ȱ
�������Ȧ�������ȱ�����ȱ ��ȱ ���������ȱ �������ȱ ���������ȱ
�������ȱ��ȱ�������ȱ��������ȱ�ě����ȱ������ȱ�¢ȱ�������ȱ
��ȱ���ȱ��������ȱ��� ���ȱ���ȱ���Ȭ����������ȱ���ȱ�������ȱ
�������ǯȱ���¢ȱ���������ȱ�ȱ��������ȱ���� ���ȱ�������ȱ
�������ȱ��ȱŖǯśśȱǻŖǯŗŖȱ��ȱŖǯŞśǼȱ�Ȧ�Řǰȱ��������ȱ����ȱŝŗȱ
��ȱşŖǚȱ�ǰȱ���ȱ�ȱ��������ȱ ����� ���ȱ�������ȱ �������ȱ
��ȱ ȬŖǯŞśȱ ǻȬŗǯŘşȱ ��ȱ ȬŖǯśŘǼȱ �Ȧ�Řǰȱ  ����ȱ ���ȱ ������ȱ
��������ȱ �������ȱ ���ȱ ��¡����ȱ ������ȱ ��������ȱ
����ȱ������ȱ����������¢ȱ�¡���������ǯȱ������ȱ �����ǰȱ
���ȱ ���� ���ȱ ������ȱ �ě���ȱ���������ǰȱ ����ȱ ���ȱ
����� ���ȱ �������ȱ �ě���ȱ ���������ȱ ��ȱ ������ǯȱ ��ȱ
���ȱ������Ȭ����ǰȱ���¢ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ�������������ȱ
��������ȱ�������ȱ�������ȱ�����ȱ��� ���ȱȬŖǯşŞȱ���ȱƸŖǯŗŘȱ
�Ȧ�Řǰȱ ���ȱ�ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱȬŖǯřŖȱ�Ȧ�Řǯ
	������¢ǰȱ ���ȱ ��������ȱ ���ȱ ����Ȭ������ȱ �ě����ȱ ��ȱ

��������ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ ����ȱ ��ȱ�������ǯȱ���ǰȱ����ȱ
���ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ
���ȱ������ȱ���ȱ���������ǯȱ�������ȱ�������ȱ��������ȱ����ȱ
���ȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ���ȱ����Ȭ������ȱ�ě����ȱ���ȱ����ȱ
��������ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ������Ȭ����ǰȱ���ȱ
��¢ȱ����ȱ��ȱ��������ȱǻ���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖş�ǲȱ��������®�ȱ
��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǲȱ��������ǰȱŘŖŗŖǼǯ

7.3. Snow and ice forcing
����Ȭ���Ȭ�������ȱ ��������������ȱ ��ȱ ��ȱ ���������ȱ
��ȱ ��� ȱ ���ȱ ���ȱ ���ȱ ���ȱ ������ȱ �������ȱ ������ȱ ���ȱ
� �ȱ ����ȱ �������ǯȱ �����ǰȱ ���ȱ �����������¢ȱ ǻ����ȱ
����������ȱ�����Ȭ�������Ǽȱ��ȱ��ȱ ��ȱ�����ȱę��ȱ������ȱ
��ȱ���������ȱ�������ȱ ����ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ
���ȱ��������ǯȱ������ǰȱ��������ȱ���Ĵ�����ȱ��ȱ�������ȱ
��� ȱ ������¢ȱ ���������ȱ ���ȱ ����Ȭ������ȱ ��ȱ �������ȱ
���ȱ ���ȱ ����������¢ȱ ����ȱ ���¢ȱ ���������ȱ ���Ȭ���ȱ
���������ȱ ǻ������ȱ ���ȱ ��������ǰȱ ŗşŞŖǲȱ ��������ȱ
���ȱ ������ǰȱ ŗşŞŖǼǯȱ ��������ǰȱ �����ȱ �������ȱ ��ȱ
��� ȱ������ȱ���ȱ�¡���ȱ�ȱ �����ȱ ��Ě�����ȱ��ȱ�������ȱ
�¢ȱ��������ȱ ���ȱ ������ȱ��ȱ ��� ȱ����ȱ ���ȱ ����������ȱ
��� Ȧ���Ȭ������ȱ ��������ȱ ǻ
�����ȱ���ȱ��£������ǰȱ
ŘŖŖŚǲȱ ��������ǰȱ ŘŖŖŚǲȱ �������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŝǼǯȱ 
����ǰȱ
��� ȱ���������ȱ������ȱ��ȱ�����������ȱ�����������ȱ
��������ǰȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ ���������ȱ �������ǰȱ �������ȱ
�����ȱ �������ȱ ����ȱ ��Řȱ ǻ
�����ȱ ���ȱ ��£������ǰȱ
ŘŖŖŚǲȱ �������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŝǲȱ ���ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖş�Ǽǯȱ ���ȱ
������¢ȱ ������ȱ ���ȱ ����ȱ ����ȱ �Ĝ���¢ȱ ��ȱ ����ȱ ���ȱ ��ȱ
���ȱ�����¢ȱ����������ȱ ���ȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ���������ȱ

&DURO\QV�OD\RXW�LQGG����� ���������������������30



����ȱ���������ȱ������ȱ��ǯŚȱǻŘŖŗŗǼ

49

�������¢ȱ ����ȱ ���ȱ ��¢�������ȱ Ȯȱ �ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ
�����ȱ �¢����ȱ �����������ȱ ���ȱ �� �����ȱ ��������ȱ
��������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ���¢��ǰȱŗşŜşǲȱ������ǰȱŗşŞřǲȱ�������ȱ
��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŗǼǰȱ ������ȱ �����¢ȱ ����������ȱ ���ȱ �����ȱ
�������ȱ����������ȱ��ȱ�����������ȱ����������ȱ�����ȱ
����������ǯȱ�ȱ ������ȱ ������ȱ��¢ȱ ������ȱ ��ȱ ��� ȱ
������������ȱ ��������ǰȱ  ����ȱ �����������ȱ ��� ȱ
�����ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ������ȱ��� ȱǻ��ȱ���ȱ����Ȭ��������ȱ
��������Ǽȱ ���ȱ �������ȱ �������ȱ ������ȱ ������������ȱ
����ȱ ���������ȱ ����������ȱ ǻ�������ȱ ���ȱ ������ǰȱ
ŘŖŖŜǲȱ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǼǯ
�������ȱ �����ȱ ���������ȱ ��ȱ ������ȱ �������Ȭ��¢ȱ

��Ȧ��� ȱ�������ȱ����ȱŖǯŖřȱ ��ȱŖǯŗŗȱ�Ȧ�Řȱǻ��������ǰȱ
ŘŖŖŚǲȱ
�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖśǲȱ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǰȱŘŖŖşǲȱ
���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖş�ǲȱ�¢����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖşǲȱ��������ȱ���ȱ
��������ǰȱŘŖŖşǼǰȱ�������ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ
ŖǯŗŜȱ�Ȧ�Řȱǻ
�����ȱ���ȱ��£������ǰȱŘŖŖŚǼǰȱ ����ȱ ��ȱ
�������ȱ�¢ȱ��������ȱ��������¢Ȭ�����������ȱ������ȱ
����������ǯȱ �ȱ �������ȱ ��������ȱ ��ȱ ŖǯŖŚȱ �Ȧ�Řȱ  ��ȱ
��������ȱǻ����ȱ��ȱ��ǯǰȱ��ȱ����ǯǼȱ�¢ȱ����������ȱ�����ȱ
������ȱ ��������ȱ ��ȱ�ȱę���ȱ�����¢ȱ ����ȱ ��������ȱ����ȱ
����ȱŗŖŖŖȱ������ȱ��� ȱ�������ȱǻ������¢ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŖǼǯ
���ȱ��� Ȧ���ȱ�������ȱ�¢ȱ��ȱ��ȱ����ȱ�������ȱ �����ȱ

���ȱ ������ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ����ǯȱ ������Ȭ����ȱ
��� ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ�������Ȭ��¢ȱ �������ȱ ����������ȱ
ǻȁ��ŗȂǼȱ���������ȱ�¢ȱ�������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖşǼȱ ��ȱŖǯŘŝȱ�Ȧ
�Řǰȱ ���ȱ �������������ȱ��ȱ Ŗǯŗşȱ���ȱŖǯŖŞȱ�Ȧ�Řȱ����ǰȱ
�����������¢ǰȱ����Ȭ�����ȱ��� ȱ���ȱ���ȱ���ǯȱ����ȱ���ȱ
���Ȭ���ȱ�������������ȱ���ȱ�����¢ȱ�����ǰȱ�� ����ǰȱ ���ȱ
���������ȱ����ȱŜŜȱ��ȱşŖǚȱ�ȱ�������ȱ��ȱŜŖȱ��ȱşŖǚȱ�ǯȱ��ȱ
����ȱ����������ǰȱ������ȱ����Ȭ�����ȱ��� ����ȱ���ȱ���ȱ
���ȱ��������ȱ��ȱ����������ȱŖǯśŘȱ���ȱŖǯŘŚȱ�Ȧ�Řȱ�������ȱ
��ȱ��ǯȱ�����ȱ��ȱ����ȱ�����������ȱ����������¢ȱ��ȱ��� ȱ
�������ȱ����������ȱ ���ȱ�������ȱ�������ȱ���������ǰȱ
��������ȱ �����ę�����¢ȱ ����ȱ ����ȱ  ���ȱ �����������ȱ
��ȱ�������ȱǻ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǼǯȱ����ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ
���ȱ��ȱ���ȱ����������¢ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ��� Ȧ
���ȱ�����ǯȱ����ȱ��ȱ���ȱ����������¢ȱ��ȱ������ȱ������ȱę��ȱ
�������¢ȱ������ȱ ��ȱ������ǰȱ ���ȱ�����ȱ ��ȱ ����ȱ��� ȱ
���ȱ���ȱ����ȱ ����ȱ��ȱ�¡���ȱ�������ǯȱ���ȱ����������ǰȱ
�� ����ǰȱ��ȱ����������¢ȱ��ȱ������������ȱ���������ȱ���ȱ
����¢Ȭ������ȱ������ȱ������ȱę��ȱ�������¢ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ����ĵ�ȱ
��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŜǲȱ�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŜǼȱ�����ȱ��ȱ��ȱ�¡������ȱ��ȱ
�������ȱ������ǰȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŝǼȱ���¢ȱ����������ȱ
� �ȱ¢����ȱǻŗşşŞȱ���ȱŘŖŖŗǼȱ����ȱ��ě����ȱ�������¢ȱ���¢ȱ
��ȱ �����ȱ ��ȱ ������Ȭ����ȱ ���������ǯȱ �����������ǰȱ
��������ȱ������Ȭ����ȱ��� ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ�������ȱ
����ȱ������Ȭ����ǰȱ������¢ȱŜŖƖȱ��ȱ���ȱ������ȱ��� Ȧ
���ȱ�������ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ������ǯ

7.4. Dynamical in!uence on     
      response to forcing
������¢ǰȱ���������ȱ�������ȱ�¡�����ȱ�¢ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ
������ȱ ��¢ȱ ����ȱ �ȱ �����ę����ȱ ��Ě�����ȱ ��ȱ ������ȱ

�������ȱ���ȱ�¢�������ȱ�������ǯȱ��������¢ǰȱ�¢�������ȱ
�����¢ȱ���������ȱ��¢ȱ�������¢ȱ������ȱ��ȱ������¢ȱ���ȱ
������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ�������ǯȱ�������¢ǰȱ
���ȱ������ȱ��������ȱ����ȱ����ȱ�����¢ȱ��ȱ�����ȱ����ȱ
��ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ���ǰȱ����¢���ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ�ȱ�����ȱ
���ȱ Ě�¡ȱ ��ȱ �����¢ȱ �����������ȱ ����ȱ ���ȱ������ȱ ���ȱ
���ȱ������ȱ���ȱ����������ǯȱ����ȱ��ȱ����ȱ����������ȱ
�����¢ȱ���������ȱ����ȱ���Ȭ���������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ
��������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ���ȱ����������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ���������ȱ
���ȱ �����ǰȱ ŘŖŖŗǼǯȱ �������ȱ ����������ȱ �����¢ȱ
���������ȱ���������ȱ�ȱ�����ę����ȱ�����ȱǻǅŗŖŖȱ�Ȧ�ŘǼȱ
��ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ�����¢ȱ������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ�����£�ȱ��ȱ
��ǯǰȱŘŖŖŝ�Ǽǰȱ�����ȱ�������ȱ��ȱ�¢������ȱ���ȱ���������ȱ
����ȱ�����ȱ�����¢ȱ��������ȱ��ȱ������ȱ�������ǯ
��������ȱǻŘŖŖŝǼǰȱ����¢���ȱ���ȱ����ȱ	���ȱ�������ȱ

����������Ȯ�����ȱ�����ǰȱ�����ȱ����ȱ�������ȱ������ǰȱ
�������ȱ ��������ǰȱ ���ȱ�řȱ �������ȱ�¡�����ȱ �����ȱ ���ȱ
������ȱ��������ȱ��ȱ�ȱ �����ȱ�����������ȱ��������ȱ��ȱ
���ȱ��������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�������ǯȱ������ȱ���ȱ������ȱ
������ȱ�������ȱ�������ȱ ���ȱ���������¢ȱ�����������ȱ��ȱ
�����ȱ������ȱ�����������ȱ�������ȱ�������ǰȱ���ȱ������ȱ
�������ȱ ���������ȱ �����ȱ ����������¢ȱ ǻ���ȱ  ���ȱ ���ȱ
����ȱ����ȱ��ȱ ���ȱ �������Ǽȱ ��ȱ����ȱ �����ȱ�������ȱ���ȱ
�řȱ �������ǯȱ������ȱ �������ȱ ��������ȱ ��ȱ ����������ȱ
 ���ȱ ����ȱ ��������ȱ ����������ȱ �¡�����������ȱ ǻŘŖȱ
��ȱ şŖǚȱ �Ǽȱ ���ȱ ������ȱ ������ȱ �������ȱ �������ǰȱ ���ȱ
���ȱ ��������ȱ  ��ȱ ��������ȱ ��ȱ  �����ȱ ���ȱ ��������ȱ
��ȱ������ǯȱ�������ȱ�������ȱ ���ȱ �����ȱ�¢ȱ��������ȱ
���ȱ ��������ȱ ǻŘŖŖşǼǰȱ  ��ȱ ��������ȱ������ȱ ������Ȭ
����ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ������ȱ�������ȱ
�¢ȱ �����������ȱ ��ǰȱ ���ȱ ������ȱ������ȱ  ������ȱ ��ȱ
��������ȱ ��ȱ ��������ȱ �������ȱ �¢ȱ �¡�����������ȱ ǻŘŞǚȱ
��ȱ ŜŖǚȱ�Ǽȱ��ȱ���ȱ�����ȱ �����Ȭ�����ȱ �������ȱ �������ȱ
������ǯȱ������ȱ��ǰȱ������ȱ�������ȱ�¢ȱ��Śȱ������ȱ��ȱ
������ȱ�����������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ����ȱ��ȱ���ȱ
�������ǯȱ �������ȱ �������ȱ ����ȱ ��ȱ ��ȱ ��������ȱ  ���ȱ
�����ȱ �������ȱ ������ȱ ��ȱ �������ȱ �������������ȱ
��ȱ ���ȱ ����������ȱ ���ȱ������ȱ �������ȱ ��ȱ ��ȱ �������ȱ
�¡�����ȱ ��ȱ ��ě�����ȱ �������ȱ ���ȱ ������ȱ ��ě�����ȱ
�������ǯ

7.5. Summary
��ȱ ������¢ǰȱ ���������ȱ �����������ȱ ���ȱ ���ȱ������ȱ
�����¢ȱ������ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ������¡ǰȱ�����������ȱ
����������¢ȱ��ȱ�������������ȱ���ȱ��Ě�����ȱ��ȱ�����Ȭ
�����ȱ�������ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ������ȱ�������ǯȱ����ȱ
��������ȱ���ǰȱ�� ����ǰȱ�����ǯȱ������ȱ���������ȱ��������ȱ
 �����ȱ ���ȱ ������ȱ �¢ȱ �����������ȱ ���ȱ ��� Ȧ���Ȭ
���������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��������ǯȱ��Ȭ���Ĵ��ȱ��ȱ����ȱ
�¡����ȱ�ȱ������ȱ��������ȱ�������ȱ ���ȱ������ȱ����ȱ��� ǰȱ
���ǰȱ ���ȱ ������ǰȱ ���ȱ ���ȱ ���ȱ ��Ƹ��ȱ ������ȱ �������ȱ
 �����ȱ ���ȱ������ȱ ǻ����ȱ���ȱ�������Ǽȱ ��ȱ����ȱ��������ǯȱ
���ȱ� �ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ����������¢ȱ��ȱ�����������ȱ
�����ȱ ��������ȱ ����ȱ������ȱ �������ȱ ������ȱ ���������ȱ
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���ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ������ȱ�������

50

����ȱ �Ǽȱ �����ȱ ��������ȱ ���ȱ ����Ȭ������ȱ ��������ȱ ��ȱ
������ȱ ��ȱ ���ȱ ��ǰȱ ���ȱ ��Ǽȱ �¢�������ȱ �������ȱ ��ȱ
����������ȱ �����¢ȱ ���������ǯȱ �������ȱ ��������ȱ
�������ȱ �������ȱ ����ȱ �����ȱ �������ȱ ���ȱ ����Ĝ�����ȱ
��ȱ�ě���ȱ���ȱ��������ȱ������ȱ�������ȱ�¢ȱ������ȱ��Ƹ��ǰȱ
���ȱ��¢ȱ ����ȱ �������ȱ ��ǯȱ �������ȱ ���������ȱ ���ȱ
���ȱ �����ȱ ǻ��������ǰȱ ŘŖŖŝǲȱ ��������ȱ ���ȱ ��������ǰȱ
ŘŖŖşǼȱ ��ȱ �������ȱ ����ȱ �������ȱ ��ȱ �����¢ȱ ���������ȱ
����ȱ���ȱ������ȱ���ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ����ȱ��ȱ
���ȱ�����ȱ�������ǯȱ���������ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ
��������ȱ �ě����ȱ ���ȱ ��Ȧ��� ȱ ���������ǰȱ ��������ȱ
���ȱ ��������ȱ ǻŘŖŖşǼȱ ���ǰȱ �� ����ǰȱ ę��ȱ ����ȱ ������ȱ
��ȱ���������ȱ�����������ȱ��ȱ������ȱ ������ȱ������ȱ
���ȱŘŖ��ȱ������¢ǯȱ��������ȱǻŘŖŗŖǼǰȱ����¢���ȱ�ȱ�����ȱ
����ȱ ��������ȱ ��������ȱ �����ǰȱ �������ǰȱ ���ȱ ���ȱ
�������¢�����ȱ���������ǰȱ��� ȱ������ȱ�������ȱ����ȱ
��ǰȱ ���ȱ�¢�������ȱ �����¢ȱ ���������ǰȱ ��������ȱ ����ȱ

�����������ȱ���ȱ������ȱ��Ƹ��ȱ���ȱ�������ȱ��Ƹ��Ƹ���ȱ
���������ȱ  ����ȱ ������ȱ ������ȱ  ������ȱ �����ȱ ŗśȱ
¢����ȱ �¢ȱ ŗǯŝȱ ǚ�ǯȱ �����������ȱ ���¢ȱ ������ȱ ��Ƹ��ȱ
���������ȱ ����ȱ ������ȱ������ȱ ������ȱ �¢ȱ ŗǯŘȱ ǚ�ȱ
����ȱ���ȱ����ȱ����ȱ�����ǯ
������¢ǰȱ ���ȱ ��Ě�����ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ �����Ȭ

�����ȱ �������ȱ ������ȱ ����ȱ ����ȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ
�����������ȱ  ���ȱ ����������ȱ �������ǯȱ ���ȱ ������ȱ
���ȱ �����ȱ������������¢ȱ������ȱ���ȱ����ȱŘŖȱ¢����ǰȱ
 ����ȱ������������ȱ ��������ȱ ����ȱ��ȱ��������������ȱ
���ȱ �����¢ȱ ��ȱ ����ȱ ��������ǯȱ 
� ����ǰȱ ��ȱ ����ȱ
�������ȱ����ȱ �����ȱ���ȱ������ȱǻ����������ȱ����ȱ�����ȱ
���ȱ ����Ǽȱ ����������ȱ ������������ȱ  ����ȱ ����ȱ
���ȱ�����ǰȱ �����������ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ �����¢ȱ
������ȱ ������ȱ �¢ȱ �����Ȭ�����ȱ �������ȱ ������ȱ ��¢ȱ
�����ȱ���Ȭ������ȱ�������ȱ ��ȱ ��� Ȧ���ȱ����ǰȱ �������ȱ
������ǰȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ������ǯ

8. Linking sources to Arctic     
   radiative forcing

8.1. Introduction to modeling  studies   
      conducted for this report
���������¢ȱ��������ȱ�������ȱ����ǰȱ���ȱ���ȱ����ȱ����ǰȱ
�������ȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ����ȱ
������¢ȱ��ę���ȱ�������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ�����ȱ�������ǰȱ������ǰȱ
����ȱ ����ǰȱ �����ȱ ����Ǽǰȱ ����������ȱ ����������ǰȱ
���ȱ ���ȱ ���������ȱ ���������ȱ �������ȱ ǻ���ȱ ���ȱ

�����ǰȱŘŖŖśǲȱ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǲȱ���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǰȱ
ŘŖŖş�ǲȱ ��������ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŖŞǼǯȱ ���ȱ��������ȱ �������ȱ
���������ȱ ���ȱ ����ȱ ������ȱ �����ȱ��ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ
�����ę�ȱ�������ȱ �����ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ
�������ȱ ��ȱ ���������ȱ �����ȱ ��������ȱ �������������ȱ
��ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ����������ȱ ���ȱ
������¢���ȱ��� ȱ���ȱ���ǯȱ����ȱ����ȱ�����������ǰȱ���ȱ
���������ȱ�������ȱ�¢ȱ��ȱ���ȱ��Ȭ���Ĵ��ȱ��ȱ���ȱ����ȱ
����������ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ������������ȱ�������ȱ
����������ǯȱ��ȱ��� �ȱ��ȱ������ȱŗǯřǰȱ���ȱ��������ȱ����ȱ
 ���ȱ�����������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��Ȭ���Ĵ��ȱ
�������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ�������������¢ȱ
�ȱ����ȱ��� ���ȱ���������ȱ����ȱ��ȱ�������ǰȱ���������ȱ
��ȱ ���ȱ������ǰȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ������ȱ ����������ȱ���ȱ
������¢���ȱ ��� ȱ ���ȱ ���ǰȱ ����ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ
����ȱ���������ȱ�������ȱ���������ǰȱ���ȱ���ȱ���������ȱ
�������ȱ ��������ǯȱ �������ȱ ���������ȱ ��ȱ �������ȱ
��������ǰȱ �� ����ǰȱ ��������ȱ �¡�������ȱ �����������ȱ
 ���ȱ����¢ȱ�������ȱ������ȱ�������ȱ������ǯȱ��������ǰȱ
�������ȱ ���������ȱ ��ȱ �����ȱ ���������ȱ ��������ȱ ǻ����ȱ
��ȱ ������ȱ �¢ȱ ���������ȱ ����ȱ �����ȱ ����������ȱ
�������Ǽȱ ������ȱ ��ȱ �������������ȱ ����ȱ �������ȱ
����������¢ȱ ������ȱ�ȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ�����������ǯȱ

���ȱ��������ȱǻ���ȱ����� ��Ǽȱ��������ȱ���ȱ����ȱ��ȱ
�¡������ȱ��ȱ���ȱ��¢���ȱ���ȱ���������ȱ���������ȱ���ȱ����ȱ
����������ǯȱ
� ����ǰȱ���¢ȱ������ȱ�����������ȱ���ȱ��ȱ
��� �ȱ����ȱ���ȱ������ȱ�����ȱ�¡���������ȱ���������ȱ
���� ȱ �� ���ȱ �������¢���ȱ �ě������ȱ ����������ȱ
����������ǯ
�ȱ ������ȱ ��ȱ �����ę�ȱ �����ȱ �¡���������ȱ  ���ȱ

���������ȱ��ȱ��� ��ȱ���ȱ����� ���ȱ���������Ǳ
ŗǯȱ
� ȱ����ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ������ȱ�������ȱ
�������ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ��Ȭ
���������ȱ������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ ���ȱ
��ȱ���ȱ�������������ȱ���������ȱ�������ǵ

Řǯȱ
� ȱ����ȱ��ȱ���ȱ��ȱ������ȱ��ȱ������ȱ��� ȱ
���ȱ���ȱ���ȱ���ȱ�������������ȱ���������ȱ�������ȱ
��ȱ���ȱ��ȱ����ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ������ȱ�������ȱ
�������ȱ���ȱ������ȱ�������ǵ

řǯȱ
� ȱ��ȱ�����ȱ�������������ȱ�¢ȱ���ȱ������ȱ����Ȭ
���ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ
�����ȱǻ���Ǽȱ��ȱ�ȱ ����ȱ���ȱ�¢ȱ��������ȱ����ǵȱ
���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ���ȱ������ȱ
�������ȱ�������ǯ

Śǯȱ����ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ���������ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ
���ȱ���������ȱ���������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ �����Ȭ
������ȱ��������ȱ��� ���ȱ�� ȱ���ȱŘŖśŖǵ

� ȱ �����ȱ ��������ȱ ���������ȱ ��������ȱ �����ȱ ��ȱ

������ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱŞǯŚǯŜȱ
���ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ���¢ȱ�������ȱ�������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ
����������ǯ
��ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ ��������ǰȱ ��Ȭ

����������ȱ ��������ȱ ���ȱ �ě���ȱ ���ȱ ���������ȱ�������ȱ
��ȱ ���ȱ �����ȱ �������ȱ �ȱ ������ȱ ��ȱ ����������ȱ
���������ȱ �������ȱ ��������ȱ �ě����ȱ ����ȱ ������ȱ ��ȱ �ȱ
������ȱ��ȱ�����ȱ����������ȱ��ȱ�����ȱ������������ǯȱ���ȱ
�����ȱ ��ȱ �������ę�ȱ �������������ȱ ��ȱ �����ȱ ���������ȱ
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�����ȱŞǯŗǯȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ��ȱ��ȱǻ	�Ȧ¢Ǽȱ����ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ�¡���������ǯ

���Ǳȱ����ȱ��ȱ���ȱ�����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ���������ȱ����ȱ���ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ�������ǲȱ������ȱ���������Ǳȱ��� �¢ǰȱ� ����ǰȱ�������ǰȱ�������ȱ���ȱ�������ǯ

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ��������� �����¢ȱƸȱ�������¢ȱ
Ƹȱ����� ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ�������� ������������ȱȱȱȱ

�������
	����ȱƸȱ������ȱȱȱȱȱ
�������

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

��� ŘŗŞ ŗŚŜ şř ŗŚŖ śŜ ŘŖŖ Ŝǯŗ Řş Řř řřŖ

������ ŗŜ ŗŘ ŗś ŗŝ řǯŜ ŗŝ ŗǯś ŝǯŘ řŜ ŜŖŘ

������ȱ��������� ŗś ŜǯŚ şǯŝ ŗŜ śǯŞ řŘ Ŗǯř ŗǯś Ŗǯř śǯŚ

������ řŘ řŘ ŚŖ śŗ şř Śşŝ ŝǯŚ řś ŗŝş ŘşŗŖ

��� ŗŖŜŖ ŗŘśŖ ŗŚřŖ ŘŚŚŖ ŗŝşŖ ŝŖŗŖ ŗřŖ ŜŘŚ ŘřŚŖ ŗşŖŖŖ

�����ȱ�� �����ȱ��

ŜŖǚȱȮȱşŖǚȱ� śŝ ŝśŖ

śŖǚȱȮȱŜŖǚȱ� ŜŚŖ řşŖŖ

ŚŖǚȱȮȱśŖǚȱ� ŞŗŖ ŘŗŖŖ

şŖǚȱ�ȱȮȱŚŖǚȱ� ŜŘŜŖ ŘşŗŖŖ �� ��

	�����ȱ��������ȱŘŖŖś ŗřǯŘ ŗŚŘ ������ȱ��������ȱŘŖŖś ŗǯŜś ŘǯśŞ

	�����ȱ��������ȱŘŖřŖ ŗřǯř ŗŚŘ ������ȱ��������ȱŘŖřŖ ŘǯŖŚ ŘǯŘŗ

	�����ȱ��������ȱŘŖśŖ ŗřǯŜ ŗŚś ������ȱ��������ȱŘŖřŖ ŘǯŜř ŘǯŞŝ

��ȱ ��������¢ȱ ���¢ȱ �� ȱ ���ȱ �������������¢ȱ ���������ȱ
���ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ �������ȱ ��������ȱ
�¡�������ȱ �����ȱ �¡���������ǯȱ 
����ǰȱ �������Ȭ
�����ȱ ������������ȱ ���ȱ �������ȱ ��������ȱ �ě����ȱ ���ȱ
���ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ �����ȱ �¡���������ȱ
���������ȱ����ǯȱ����ȱ����¢���ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
�ě���ȱǻ����������ȱ���ȱ���Ĵ�����ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ�¢ȱ
��Ȭ����������ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ ����������Ǽȱ ���ȱ ���ȱ
���������ȱ��ȱ �������ȱ ������ȱ �������ȱ��ȱ����������ȱ
��ȱ��� ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��� Ȧ���ȱ�ě���ǯȱ���ȱ����ȱ�������ȱ
����������ǰȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ
���ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ�������¢ȱ
���ȱ����ȱ���ȱ������ǯȱ���ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ
�������ȱ ��Ě����ȱ ���ȱ ��£�ȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ ����ȱ �ȱ
�����ȱ ������ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ �� ȱ �Ĝ������¢ȱ �����ȱ
���������ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ������ǯȱ���ȱ�������ȱ
�������£��ȱ�¢ȱ��������ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ�ȱ����ȱ
����ȱ����ȱ�ȱ����������ȱ������ȱ��ȱ������ȱ�������ǯ

8.2. Emissions used
�������ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��Ȭ���Ĵ��ȱ��ȱ���ȱ
���������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ�������ȱŚǯȱ���ȱ���������ȱ����ȱ��ȱ
����ȱ�����ȱ����¢ȱ ���ȱ��������ȱ����ȱ���ȱ�����������ȱ
�¢ȱ��������ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼǰȱ ����ȱ���ȱ��ȱ ���ȱ�����ȱ
��ȱ�����������ȱ����ȱ����ȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŖŝǼȱ���ȱ������ȱ���ȱ
�������ȱ ǻŘŖŖŞǼǯȱ ������Ȭ������ȱ ��������ȱ ���������ȱ
 ���ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��������ǰȱ����ȱ��� ��ȱ��������ȱ
��ȱ�����Ĵȱ��ȱ��ǯȱǻŘŖŗŖǼȱ���ȱŘŖŖśǰȱŘŖřŖǰȱ���ȱŘŖśŖȱ�����ȱ
��ȱ���ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ���ȱŘŖŖŖǯ

���ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ ���ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ
������ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ����ȱ������ȱ�������ȱ
��ȱ �����ȱ��ȱ ���������ȱ ���������ȱ ���ȱ���ǰȱ������ǰȱ
������ǰȱ ���ȱ ������ȱ ���������ȱ  ����ȱ ���ȱ ������ȱ
���������ȱ �������ȱ�������ȱ ǻ���������ȱ	��������Ǽǰȱ
�������ǰȱ �������ǰȱ ��� �¢ȱ ���ȱ � ����ȱ ǻ�����ȱ ŞǯŗǼȱ
���ȱ ���ȱ ���ȱ ���ȱ ���������ǯȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ �����ȱ
������¢ȱ ���ȱ ������ȱ �����ę�ȱ ���������ǰȱ �ȱ ������ȱ
���ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ���ȱ�����ę�ȱ��������ȱ�����ȱ ��ȱ
���������ǯȱ �������ȱ ����ȱ ������ȱ ���ȱ  �����Ȭ������ȱ
ǻ�����ȱ��ȱŜŖǚȱ�Ǽȱ��������ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ������ę��ǯ
�����ȱ��ȱ������������ȱ��������ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ

��ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ�����ȱŞǯŗǯȱ���ȱ�¡�����ǰȱ
���ȱ ��������ȱ ������ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ  �����ȱ ����ȱ ��ȱ
������ȱ ��ȱ ��ȱ ��������ȱ  ���ȱ �������ȱ ���ȱ �������ǯȱ
������������¢ǰȱ �����ę�ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ ����������¢ȱ
��ȱ ���ȱ ���������ȱ  ���ȱ ���¢ȱ ���������ȱ ���ȱ ����ȱ
�������ȱ�������ȱǻ�����ȱ���ȱ������Ǽȱ��ȱ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ
�����ȱ �����������ǯȱ��ȱ �ȱ ������ǰȱ �������¢ȱ ��������ȱ
���������ȱ ���ȱ����ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ�������ǯȱ���ȱ
����ȱ��ȱ����������¢ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ������ȱ�����ȱ����ȱ
��ȱ��ȱ���������������ȱ��ȱ���ȱ��Ȭ��� Ȧ���ȱ�ě���ȱ�����ȱ
���ȱ����ȱ ��ȱ���Ĵ��ȱ������ȱ ���ȱ��� Ȭ����ȱ�������ǰȱ
 ����ȱ�����������ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�������������ȱ
�������ȱ ��ȱ �¡�������ȱ �������ȱ ������ȱ ���ȱ ������ȱ
������ǯȱ ���ȱ ������������ȱ �������ȱ �����ȱ ���ȱ ������ǰȱ
������ȱ���ȱ������ȱ���������ǰȱ���ȱ��ȱ��ȱ��Ĝ����ȱ��ȱ
������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��ȱ����������¢ȱ ������ȱ
����¢���ȱ���������¢Ȭ��������ȱ��������ȱ�����������ǯ
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�����ȱŞǯŘǯȱ�����������ȱ���ȱ���ę��������ȱ���ȱ���ȱ� �ȱ������ȱ�����¢��ȱ��ȱ���ȱ����ȱ����¢���ǯ

����ȱ���������¢ȱ��ȱ�������� ����ȱ���Řȱ���������¢ȱ��ȱ����

����ȱ����� ����ȱ��������¢ȱ�������ȱ�¢����ȱ�����ȱŚǯŖ 	�����ȱ�ĝ���ȱ��������¢ȱ������ȱ�����ȱǻ�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŗŗǼǯȱ��ȱ
������������Ǳȱ���������ȱ��������ȱ�����ȱǻ�¢���ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǼ

���������� ŗǯşǚȱƼȱŘǯśǚȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
����ȱ�����

�ŚŘȱǻŘǯŞǚȱƼȱŘǯŞǚǼǰȱŚŖȱ��������ȱ��¢���ȱ���� ȱřŖȱ��

���ę�������� ������ȱ����������ǰȱ����ǰȱ���ȱ���ǰȱ���ȱ����ȱ�����ȱ
�����ȱǻ������ȱ�����Ȧ���ȱ������ȱ���ȱ���Ȭ���ȱ�������ȱ
�������Ǽǯȱ�������ȱ����������Ǳȱ�ŘŖŖŖȱ�������

�����ȱ��ȱ���ȱ����ǱȱŘŖŖŜȱ��������������ȱę����ȱ����ȱ�����ȱ

�������ȱ������ ����ȱ�������ȱ�����ȱǻ�����ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŗǼ ����ȱ������ȱ ���ȱ�����ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ
��������ȱǻ�������ȱřǯŚǼ

��� ȱ��������� ��� ȱ�������ȱ�ě���Ǳȱ������ȱǻ��� ǰȱ���ǰȱ���ȱ�������ȱ
���������ȱ�����Ǽȱǻ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǰȱŘŖŖşǼǯȱ���Ȭ���ȱ
�������ȱ�ě���Ǳȱ��������ȱ���ȱ�����ȱǻŘŖŖŝǼ

��ȱ��ȱ��� ǯȱ������ȱ������ȱ������ȱ������ȱǻ�¢����ȱ��ȱ��ǯǰȱ
ŘŖŖşǼ

�����ȱ���ȱ������ �����ȱ������ǱȱŗŚȱ�����ȱ���ȱǻŘȱ�����ȱ����Ȭ��ȱƸȱ���ȱ
����ȱ¢���Ǽ

�ĝ���ǰȱŘŖŖŜ

8.3. Model description
� �ȱ ������ȱ ������ȱ ������������ȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ
�����ȱ �¡���������ȱ ���������ȱ �����ȱ ���������ȱ ���ȱ
����ȱ ����Śȱ ǻ	���ȱ ��ȱ ��ǯǰȱ ��ȱ �����Ǽȱ ��ȱ ��������ȱ
��ȱ ���ȱ ���������¢ȱ ��ȱ ��������ȱ ���ȱ ���ȱ �������Řȱ
��������ȱ��ȱ������Ȧ���������¢ȱ��ȱ����ȱǻ�����ȱŞǯŘǼǯ
���ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ

����ȱ����ȱ���������¢ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ
�����ȱ��ȱ����¢ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ��� ȱ
ǻ�������ȱ��ȱ��ǯǰȱŘŖŖŝǰȱŘŖŖşǼǯȱ���ȱ����ȱ����¢ǰȱ�� ����ǰȱ
���ȱ�����ȱ  ��ȱ ���ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ �ĝ���ȱ ���ȱ ǻ�������ȱ
��������ȱ��������ȱ ���ȱ�����ȱ ����Ǽȱ ��ȱ�Ĝ������¢ȱ
���������ȱ ���������ȱ �������ȱ �������ȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ
���������ȱ �������ǯȱ ����ȱ �������ȱ �����ȱ ��ȱ ��������ȱ
���ȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ����¢ȱ ��ȱ �������¢ȱ ���ȱ
������������ȱ ����ȱ�ȱ �����ȱ������ȱ��ȱ ������������ȱ
��ȱ�������ȱ���ȱ�������ȱǻřŗȱ����������Ǽǯ
����������£������ȱ��ȱ���ȱ��¢ȱ���������ȱ�ě������ȱ

��ȱ���¢ȱ��� ���ȱ���ȱ� �ȱ������ǯȱ��ȱ��������ǰȱ�����ȱ
���ȱ��ě�������ȱ��ȱ���ȱ��������������ȱ����������ǯȱ���ȱ
����ȱ ��ȱ �ȱ ����Ȭ�������ȱ �������ȱ �����ȱ ��������£��ȱ
 ���ȱ �ŘŖŖŖȱ �������ǰȱ  ����ȱ ���ȱ ���Řȱ ����ȱ ȁ����Ȃȱ
��������������ȱ ����ȱ ���ȱ ŘŖŖŜȱ ��������ȱ ����ȱ ���ȱ
��������ȱ ������ȱ ���ȱ ������Ȭ�����ȱ �������ȱ
���������ȱǻ�����Ǽǯȱ�ȱ��¢ȱ���������ȱ�ě������ȱ���ȱ
�����ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ ����ȱ��ě�����ȱ�������ȱ ��ȱ ���ȱ
�����ȱ����ȱǻ���ȱ��������ȱŘȱ���ȱśǼǯȱ ��ȱ����ǰȱ���ȱ��ȱ
���ȱ��ȱ��ȱ���Ĵ��ȱ��ȱ�¢���������ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ
�¢���������ȱ ���ȱ��ȱ�Ȭ�������ȱ����ȱ��ȱŗǯŘȱ��¢�ǯ
���ȱ ���������ȱ ��ȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ ��� ȱ ��ȱ

���������ȱ �¢ȱ �������ȱ ��ȱ ��ǯȱ ǻŘŖŖŝǼȱ ǻ���ȱ ����������ȱ
�������Ǽȱ ���ȱ ���ȱ����ȱ�����ȱ���ȱ�¢ȱ�¢����ȱ��ȱ��ǯȱ
ǻŘŖŖşǼȱ ���ȱ ���ȱ �������Řȱ�����ǯȱ ����ȱ ����ȱ ���ȱ
�������Řȱ ���������ȱ ���ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ ��� ȱ ����ȱ
��ȱ����������ȱ�¢ȱ�������������ȱ���ȱ��¢ȱ����������ȱ
����������ȱ��ę���ȱ�¢ȱ����ȱ�����ǯȱ������ȱ�������ȱ
��ȱ �����������ǰȱ ���ȱ ��ȱ �����ȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ ���ȱ

�����ȱ ��¢��ȱ��ȱ ���ȱ ��� ǯȱ ��ȱ ���ȱ�������Řǰȱ ���ȱ��ȱ
��ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��¢��ǰȱ ����ȱ��ȱ���ȱ����ȱ�ȱ
�������ȱ��������ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱĚ�����ȱ���ȱ�¢ȱ���ȱ
����ȱ ����ǯȱ
���ȱ���������ȱ����ȱ��������ȱ���������ȱ
�¢ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��� ȱ���ȱ����ȱ����ȱ��ȱ��� ��ȱ��ȱ��� ȱ
�����ȱ��£�ǯȱ������ȱ�����ȱ��£��ȱ����ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ
���ȱ ���������ȱ ������ȱ ����ȱ ���ȱ ��� ����ȱ ���ȱ ���ȱ
��ȱ �������ȱ����ȱ �Ĝ�����ȱ ��ȱ ���������ȱ ���������ǰȱ
���������ȱ��ȱ�ȱ��������ȱ��������ǯ

8.4. Model results

8.4.1. Contribution to change in BC   
         burden
��ȱ ���ȱ �����ȱ �������ǰȱ ��ȱ ����������ȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ
���ȱ ��������ǰȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ��ę���ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ
�¡�������ȱ����ȱŜŖǚȱ��ȱşŖǚȱ�ǯȱ����ȱ�����ȱ ��ȱ����ȱ
��ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ������ȱ��ȱ
��ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ��ě�����ȱ
������ȱ�������ȱ���ȱ�������ǯ
������ȱŞǯŗȱ��� �ȱ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ������ȱ

������������ȱ��ȱ������ȱǻ�����ȱ����ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ�� ��ȱ
����������Ǽȱ ���ȱ ��ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ ��ě�����ȱ
�������ȱ���ȱ�������ȱ����������ǯȱ��ȱ�������ǰȱ �����ȱ��ȱ
����������ȱ ���������ȱ ��� ���ȱ ���ȱ � �ȱ ������ȱ ��ȱ
���ȱ ����������ȱ �������ȱ ��ȱ��ȱ�������ȱ ���ȱ �������ȱ
��ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ�������ǯȱ���������ȱ����ȱ���ȱ���ȱ
����������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ���ȱ������ȱ
�������ȱ ����������ȱ�¡����ȱ ���ȱ�����ȱ����ȱ ������ȱę���ȱ
 ����ȱ ��ȱ���������ȱ�¢ȱ���������ȱ ����ȱ������ǯȱ ���ȱ
����ȱ �����ǰȱ ��ȱ �������ȱ �������ȱ ����ȱ ���ȱ ����ȱ
����ȱ���ȱ �� ��ȱ ����ȱ �����ȱ�������ȱ ����ȱ ���ȱ����ȱ
���Řǯȱ����ȱ��ě������ȱ�����ȱ��ȱ���ǰȱ ��ȱ����ǰȱ ��ȱ ���ȱ
���������ȱ ��ȱ ���������ȱ ���� �¢�ȱ ���ȱ �����������ȱ
���������ȱ�¢ȱ����ȱ�����ǯȱ���ȱ�������ȱ������ȱ��������ȱ
��ȱ��ȱ���Ĵ��ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ
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�������ȱ��ȱřǯŞȱ��¢�ȱ��ȱ���ȱ����ȱ�����ȱ���ȱŚǯŝȱ��¢�ȱ
��ȱ ���ȱ �������Řȱ �����ǯȱ ����ȱ �ȱ ������ȱ ��������ǰȱ
����ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ������ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ
����������ǯȱ���ȱ������ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ�������ȱ
�����ȱ����ȱ������ȱę���ȱ��ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ�¢ȱ����ȱ
����ȱ�������Řǯȱ����ȱ��ě������ȱ��¢ȱ��ȱ���ȱ��ȱ����ȱ
���������ȱ��ȱ������ȱ���������ȱ��ȱ����ǯ
���ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ ��� ȱ  ���ȱ ���ȱ �������ȱ

�¡�������¢ȱ ��ȱ �����ȱ �����������ǰȱ ���¢ȱ ���ȱ ���������ȱ
��������ȱ ���ȱ ��ȱ ������ȱ �������ȱ  ���ȱ ��������ǯȱ

� ����ǰȱ ����ȱ ������ȱ ����ȱ ��������ȱ ��ȱ �������ȱ
��ȱ��� ȱ����ȱ��������ȱ�����������ȱǻ���ȱ������ȱŞǯŘǼǯȱ
����ȱ������ȱ��� ȱ�ȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��� ȱ
�������ȱ ����ȱ ���ȱ ������ȱ �������ȱ ��ȱ ���Ȭ���������ȱ
 ����ȱ���ȱ��������������ȱ�����ȱśŖŖȱ��ȱŗŖŖŖȱ��Ȧ�ȱ��ȱ
�������ȱ ����ȱ ���ȱ ��� ¢ȱ ������ȱ ǻ����Ǽȱ ��ȱ ������ȱ
ǻ�����ȱ Ȯȱ ��¢ǰȱ �������ŘǼǯȱ ��ȱ ���ȱ ������ǰȱ �¢�����ȱ
��������������ȱ���ȱśȱ��ȱśŖȱ��Ȧ�ȱ ���ȱ������ȱ������ȱ��ȱ
���ȱ�������ȱ������ȱ���ȱ�� ���ȱ������ȱ��ȱ���ȱ	��������ȱ
���ȱ �����ǯȱ ������ȱ ��ȱ ��������������ȱ ��������ȱ ��ȱ
������ȱ ��� ȱ �������ȱ ���������ȱ ��� ���ȱ ŘŖŖśȱ ���ȱ
ŘŖŖşȱ ������ȱ ����ȱ řȱ ��ȱ řŚȱ ��Ȧ�ǰȱ  ���ȱ ���ȱ �������ȱ
��������������ȱ��������ȱ��ȱ������������ȱ�������ǰȱ���ȱ
���ȱ �� ���ȱ������ȱ��������ȱ ��ȱ	��������ȱ ǻ������¢ȱ
��ȱ ��ǯǰȱ ŘŖŗŖǼǯȱ ���ȱ ������ȱ �����������ȱ �������ȱ ��ȱ
���ȱ �������Řȱ�����ȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ ����ȱ ������ȱ
��������������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��� ȱ���ȱ��ȱ�����������ȱ
�����ȱ �����ȱ ����ȱ �ȱ �¢���������ȱ ��ȱ �ȱ �¢���������ȱ
�������ǯȱ ��ȱ ���ȱ �������Řȱ�����ǰȱ �ȱ ������ȱ ��������ȱ
��ȱ��ȱ��ȱ��ȱ�ȱ�¢���������ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ�ȱ������ȱ
��������ȱ ���ȱ ����ȱ �������������¢ȱ ��ȱ  ��ȱ ����������ȱ
��������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ�����ǯ

8.4.2. Contribution to RF in the Arctic
���������ȱ �������ȱ ǻ��Ǽǰȱ �������¢ȱ ���ȱ �������¢ȱ
��������ǰȱ���ȱ������ȱ���ȱ��������ȱ������ȱ��ȱ�������ȱ
���������ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ��ě�����ȱ����������ȱ��ȱ
�ȱ������ȱ�����ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ����ǰȱŘŖŖŝǼǯȱ��ȱ�������ȱ ���ȱ����ȱ
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9. Summary !ndings on
   impacts of black carbon        
   on Arctic climate and
   relevance to mitigation
   actions
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ę������ȱ���� ȱ���ȱ������ȱ�¢ȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ���ȱ
���ȱ ����ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ ����������ȱ ���ȱ ���ȱ
����������ȱ�¡����ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ���������ȱ�¢ȱ
���ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ������ǯ
Ȋȱ ����������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��Řȱ���ȱ���ȱ
��������ȱ��ȱ��¢ȱ����������ȱ�ě���ȱ��ȱ��������ȱ
�������ȱ������ǯȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ��Ȭ
��������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ
������¢ȱ�ě����ȱ��ȱ��Řȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ
����������ȱ������ȱ�� ���ȱ�ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ��ǯȱ

Ȋȱ ��ȱ���������ȱ��ȱ������ȱ��� ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ�ȱ
��������ȱ���������ȱ�������ǯȱ

Ȋȱ ��ȱ���������ȱ��ȱ������ȱ��� ȱ���ȱ���ȱ�¡����ȱ�ȱ
�������ȱ ������ȱ����ȱ���ȱ �����Ȭ������ȱ������ȱ
�����������ȱ���������ȱ�������ȱ�¢ȱ��ǯ

Ȋȱ �������ȱ������ȱ��������ȱ����ȱ������ȱ������ȱ����Ȭ
�������ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ ������ǯȱ
������ȱ�����������ȱ�������ȱ�¢ȱ��ȱ����ȱ���ȱ����ȱ
�����������ȱ����ȱ���ȱ������ȱ��ȱ����ȱ���������ȱ��¢ȱ
����ȱ�ȱ���������¢ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ

������������ȱ�����ȱ ������ȱ��ȱ����ȱ���������ȱ
�������ȱ�����������ȱ�����¢ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ
������ǯȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ �����Ȭ������ȱ
��ȱ�������ǰȱ��ȱ����ȱ�����¢ȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ ���Ȭ
���ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ
���ȱ�������ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ��� ȱ
���ȱ���ȱ��������ǯȱ

Ȋȱ ������ȱ�������ȱ��ȱ�������¢ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ
����������ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ����ȱ���������ȱ����ȱ��ȱ
�¡���Ȭ������ȱ���������ȱ��������ǯȱ

Ȋȱ ���ȱ������ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ�ȱ����Ȭ
 ���ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ�����¢ǰȱ����������ȱ����ȱ
������ȱ����������ȱ��ȱ������ȱ���������ȱ����ȱ
������ȱ�ȱ�������¢ȱ��ȱ����������ȱ������ȱ�������ȱ
������ǯ

Ȋȱ ��ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ��Ȭ���Ĵ��ȱ ���ȱ��ȱ���ȱ����ȱ
�����ȱ���ȱ������ȱ���ȱ�������¢ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ
���ȱ��������ȱ���������ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ��ȱ���ǰȱ����ȱ
��� ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ��������ǰȱ��¢ȱ����������ȱ
�¡���ȱ�ȱ��������ȱ�������ȱ �����ȱ���ȱ������ǯ

Ȋȱ 
����¢ȱ���Ĵ�����ȱ�������ȱ�������ȱ�¡����ȱ�ȱ ����¢ȱ
��������ȱ�������ȱ����ȱ��� ǯȱ��ȱ�����ȱ��� ȱ
�����ȱ����ȱ���ȱ������ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ������ȱ
���������ǰȱ�������ȱ�������ȱ�������ȱ�������ȱ����ȱ
��������ǯȱ

Ȋȱ ������������ȱ�������ȱǻ����ȱ��ȱ���ȱ��Ǽȱ���Ĵ��ȱ
����ȱ��ȱ �����ȱ���ȱ������ȱ ���ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ��Ȭ
����ȱ��ȱ������ȱ�������ǯȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ���¡��Ȭ
��¢ȱ��ȱ��ȱ �����ȱ���ȱ������ȱ���ȱ����ȱ�����¢ȱ��ȱ�����ȱ
�������ȱ ������ȱ���ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ��� ȱ���ȱ
���ȱ��������ȱ����ȱ���������ȱ�������ȱ�����ǯȱ

Ȋȱ ���ȱ��ȱ��� Ȧ���ȱ���������ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��ȱ
���Ĵ��ȱ���������ȱ ���ȱ��������ȱ���ȱ��ȱ������ȱ���ȱ
���ȱ������ȱ�������ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ
���ȱ�����ǯȱ��ȱ�ȱ������ǰȱ���ȱ������ȱ���������ȱ���ȱ
����������ȱ ���ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��ȱ
��������ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ����Ȭ
���ȱ���������ǯ

Ȋȱ ������Ȭ������ȱ��ȱ�������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ��������ǰȱĚ�����Ǽȱ
����ȱ�ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ�� Ȭ��������ȱ��ȱ������Ȭ
��������ȱ���ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ǰȱ
����ǰȱ���ȱ�����¢ȱ��ȱ����ȱ�ȱ�����ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ
��������ǯ

Ȋȱ ������ǰȱ���������ȱ���ȱ������������ȱę���ȱ���ȱ���ȱ
������ȱ�¢���ȱ��ȱ������ȱ���ȱ������ȱ����ȱ����Ȭ
����ȱ��Ƹ��ȱ���������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������ǯȱ���Ȭ
���ȱ����ȱ����������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ������ȱ�������Ǽȱ��ȱ���ȱ
��������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ���ǰȱ������ȱ���������ȱ
���ȱ���ǯȱ������ǰȱ���������ȱ���ȱ������������ȱ
ę���ȱ����ȱ������ȱ�������ȱ�������ȱ��������ȱ���ȱ
 �����Ȭ������ȱ�������ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��������ǯ
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Ȋȱ ��������ȱǻ�ǯ�ǯǰȱ ���ȱ�����Ǽȱ�������ȱ �����ȱ���ȱ
������ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ����ȱ�ȱ�����������ȱ
��Ě�����ȱ��ȱ �����Ȭ������ȱ�������ǯȱ�����ȱ��������ȱ
����������ȱ��ȱ�����¢ȱ��ȱ��������ȱ����� ���ȱ�����Ȭ
���������ȱ��ȱ����������ȱ��������ȱ��ȱ���������ȱ
���������ǯȱ

Ȋȱ ����ȱ���ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ��������ȱ
�������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ���������ǯȱ	������¢ȱ
��������ǰȱ���ȱ��������ȱ���ȱ����Ȭ������ȱ�ě����ȱ���ȱ
��������ǯȱ���ȱ���ȱ������ǰȱ�� ����ǰȱ�������ȱ�������ȱ
��������ȱ����ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ���ȱ����Ȭ
������ȱ�ě����ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ��������ȱ�������ȱ
����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ�������ǰȱ��ȱ��¢ȱ����ȱ�����ȱ
��������ȱ�������ǯ

Ȋȱ ��ȱ��� ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ������ǰȱ��ȱ��ȱ
��������ȱ�����ȱ ���ȱ��ȱ�ȱ������ȱ������ȱ��������ȱ
���ȱ��������ȱ��Ě�����ȱ��ȱ�����������ȱ�������ȱ���ȱ
��� Ȧ���ȱ�������ȱ����ȱ����ǰȱ�������ǰȱ�������ȱ���ȱ
��ȱ��ȱ���ȱ��Ȭ���Ĵ��ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ����Ȭ
����ǰȱ����ȱ ������ǯ

Ȋȱ ��������¢ǰȱ�����ȱ��ȱ��ȱ������ȱ�����������ȱ����Ȭ
���������ȱ���������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ
��������ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ
����ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ������ȱ�������ǯȱ
����ǰȱ
��ȱ����������ȱ����������ȱ�����ȱ������������ǰȱ
��������ȱ���������ǰȱ���ȱ������ȱ��ȱ��������ǯ

10. Information and science    
    needs
���ȱ����ȱ �� ȱ¢����ȱ����ȱ ����ȱ�ȱ ������������ȱ�ě���ȱ
 �����ȱ ���ȱ �������ę�ȱ ��������¢ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ
ǻ��ȱ �ȱ ���¡¢ȱ ��ȱ ��Ǽȱ ���ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ ��ȱ
�������������¢ȱ ��������ȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ
��ȱ �������ȱ �������¢ȱ ���ȱ ���������¢ǰȱ ���������ȱ ���ȱ
������ǯȱ���ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ������������ȱ���ȱ����ȱ���ȱ
�����������ȱ��ȱ���������ȱ�����������ȱ�����ę�ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ������ǯȱ
� ����ǰȱ�����ȱ������ȱ�����ę�ȱ�������ȱ
���ȱ ����¢���ȱ ����ǰȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ
������������ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ �ě����ȱ ��ȱ �����Ȭ�����ȱ
�������ȱ �������ȱ ��ȱ ������ȱ �������ǰȱ �����ȱ �������ȱ
�������ȱ��������ȱ���ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ������ȱ
������ȱ���ȱ������ȱ����������ȱ����������ǯ

10.1. Recommendations for improved   
       characterization of spatial and        
       vertical distribution of BC and             
       OC in the Arctic environment    
       and deposition processes
Ȋȱ �������ȱ���ȱ�������¢ȱ��ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ
���ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ�������������ȱ��ȱ���ȱ�ě����ȱ
��ȱ���ȱ�����������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ
�������������ȱ������ǯ

Ȋȱ ��������ȱ�ě����ȱ��ȱ�������ȱ���Ȧ��ȱ���������£�ȱ
����������ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ
��ȱ��ȱ������ȱ����ȱ������������¢ȱ�����ȱ��Ȭ
������ȱ��������ǰȱę���ȱ���������ǰȱ���ȱ��������ȱ
�������ǯ

Ȋȱ �������ȱ������ȱ�����ȱ����������£�����ȱ��ȱ���Ȭ
����ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ����ȱ����������ȱ�������ȱ

��ȱ������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ
�������ȱ������ȱ������ę������ȱ��ȱ������ȱ��ǯ

Ȋȱ ���ȱ����Ȭ����ȱ�������ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ��Ȭ
�����ȱ����ȱ���ȱ��������¢ȱ�����ȱ�����������ȱ���Ȧ
��ȱ�����������ȱ��ȱ�¡��������ȱ���������ȱ���������ȱ
��ȱ���������ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ������ȱ�������ǯ

Ȋȱ ���������ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ���Ȧ��ȱ�������ȱ
�����ȱ����������ȱ��ȱ����Ȭ����ȱ�������ȱ����������ȱ
�����ȱ����ȱ��������¢ȱ����ȱ��ȱ����ȱ������������ȱ
ǻ�����ǰȱ���������ǰȱ�������ǰȱ���ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ
��ȱ������ǲȱ��������ȱ��ȱ������ǲȱ������ȱǻ��Ȭ
�����Ǽǰȱ�����ȱ�����ǰȱ���ȱ
����ȱ��ȱ������ǲȱ
������ȱ��ȱ	��������Ǽȱ���ȱ�������ȱ����������£�Ȭ
����ȱ��ȱ������ȱ��ǯ

Ȋȱ ���������ȱ������������ȱ��ȱ��ǰȱŗŚ�ȱǻ���ȱ���Ȭ
������������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ����ȱ������Ȭ
����ȱ�������Ǽǰȱ���ȱ����������ȱ������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ
����Ȭ����ȱ����������ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ������ę��Ȭ
����ȱ��ȱ��������ȱ��ǯ

Ȋȱ ���������ȱ�¢��������ǰȱ���������¢ȱ��������ȱ
ǻ�������ȱ��ȱ�����Ǽȱ������������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ
��������ȱ����������£�����ȱ��ȱ������ȱ��ǯ

Ȋȱ ���������ȱ�������ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ�������ȱ��ȱ��� ȱ��ȱ�����ȱ���¡����¢ȱ��ȱ����Ȭ
����ȱ�����������ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ������Ȭ
����£�ȱ��ȱ����������ȱ���������ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ
���������ȱ��ǯ

Ȋȱ ���������ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ����������£���ȱ
�������ȱ�������ȱ������ȱ�����������ȱ���������ȱ
���ȱ��¢ȱ���ȱ ��ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ
��ȱ���������¢ȱ���ȱ��������¢ȱ��������ȱ����������ȱ
�����ǯ

Ȋȱ �������ȱ��������ȱ����ȱ�������ȱ���ȱ�����������ȱ
����¢���ȱ��ȱ���Ȭ������ȱ��ǰȱ��ǰȱ���ȱ������ȱ����ȱ
��ȱ���������ȱ��������ȱ������ȱ�¢���ȱ���ȱ�������ȱ
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�����ȱ�������ȱ�����������ȱ��ȱ������¡ȱ������Ȭ
��¢ȱ���������ȱ���ȱ�������ȱ������ǯ

Ȋȱ ����ȱ���������ȱę���ȱ��������ȱ���ȱ����Ȭ����ȱ
����������ȱ����ȱ����ȱ���������¢ȱ���������ǯ

Ȋȱ ��������ȱ�ȱ����ȱ�������¢ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ
������������ȱ���������ȱ����ȱ�ȱ������ȱ����������ȱ
������ǯ

10.2. Recommendations for emissions  
       information
Ȋȱ ��������ȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ�����Ȭ
������ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ�������ǰȱ���ȱ���ȱ������ȱ
������ǰȱ���ȱ�������ȱ¢���ȱ���ȱ���ȱ�����������ȱ
������ȱ�����������ȱ���������ȱ�����ȱ����������ȱ
�������ǯ

Ȋȱ ��������ȱ�����������ȱ��ȱ��������ǰȱ��������ǰȱ���ȱ
������ȱ�����������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��Ȭ���Ĵ��ȱ�������ȱ
��ȱ����� �Ǳ

Ƞȱ �������ȱ���ȱ�������£�ȱ��ě�����ȱ��������ȱ
����ȱ����ǲ

Ƞȱ �������ȱ���ȱ��������ȱ����������ȱ��ȱ��¢ȱ
������ȱ��������ǯȱ������¢ȱ����������ȱ��ȱ�ȱ����Ȭ
���ȱ�����������ȱ��ȱ�������ȱ����������¢ȱ��ȱ
���������ȱ����ȱ��������ȱ�������ǰȱ������������ȱ
ę���ǰȱ���ȱ������ȱ���ȱ���������ȱę���ǲȱ���

Ƞȱ �������ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱ����������ȱ��ȱ
���������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ���������ǯ

Ȋȱ �����������ǰȱ�� ȱ������������ȱ���ȱ������ȱ������ȱ
��ǰȱ���ȱ�¡�����ǰȱ�����¢ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ����Ȭ
���ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��Ȭ���Ĵ��ȱ�����Ȭ
�����ȱ�������ȱ�������ǯȱ���ȱ�ě���ȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ
������ȱ��ȱ��Ě�����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ�����������ȱ
���ȱ������ȱ��������ȱ�����������ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ
����ȱ������ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ������������ǯȱ

Ȋȱ ��������ȱ�������������ȱ��ȱ�������ȱ����Ȭ������ȱ
�������ȱ��ȱ������ǯȱ�����ȱ�������ȱ��������ȱ
�������ȱ���ȱ�������¢ȱ����ȱ���ȱ��������ǰȱ������ȱ
����������ǰȱ������������ȱ���ȱ������ȱę���ǰȱ���ȱ
�������ȱ���ȱ�ěȱ�����ȱ���ȱ���ȱ���ȱ�¡���������ǯȱ
���ȱ���ȱ��Ĵ��ǰȱ���������ȱ����ȱĚ�����ǰȱ�������Ȭ
���ȱ��������ǰȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ���ȱ�����ȱ
����� �ǯ

Ȋȱ ���������ȱ���ȱ����������ȱ����ȱ������ȱ��ȱ�����£��ȱ
��ȱ��������ȱ���ȱ��ę��ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ���Ȭ
���������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�����������ǯ

10.3. Recommendations for model    
       development, evaluation and   
       application
Ȋȱ ����¢ȱ�¡������ȱ��������ȱ���������ȱ������ȱ���ȱ
�������ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ �����Ȭ
������ȱ���ȱ������ȱ����ȱ���ȱ����ȱǻ����Ȭ�����ȱ
�������ȱ������Ǽȱ���������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ ���ȱ
���ȱ���������ȱ��ȱ������¢���Ǳ

Ƞȱ ��������ȱ�������������ȱ��ȱ�¡���Ȭ������ȱ���ȱ���Ȭ
���ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ�������ȱ��������ǲ
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��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŗŖǱŗŝŖŗȬŗŝřŝǯ

����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱŗşŞřǯȱ������ȱ��������Ǳȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ�����������ȱ
��Ě������ȱ����ȱ���ȱ�������Ȭ����������ȱ�����Ȭ��¢ȱ���������ȱ���Ȭ
���ǯȱ�����������ȱ�����������ǰȱŗŝǱŘśśśȬŘśŜŚǯ

������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ�ǯȱ�����£�ȱ���ȱŗŞȱ������ǰȱŘŖŖśǯȱ����ȱ
��ȱ����Ȭ�������ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ������ȱ ������ǯȱ�������ǰȱ
řŗŖǱŜśŝȬŜŜŖǯ

��� ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ	ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ�������Ĵǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯ�ǯȱ���£���ȱ
���ȱ�ǯ	ǯȱ�������ǰȱŗşşřǯȱ���ȱ���ȱ�������Ȧ�������ȱ��Ě�������ȱ
������ȱ����¢���ȱ�¢����Ǳȱ�����������ǰȱ����������ǰȱ���ȱ������������ȱ
��ȱ�ǯ�ǯȱ���ȱ������¢ȱ�������ǯȱ�����������ȱ�����������ǰȱŘŝ�ǱŗŗŞśȬ
ŗŘŖŗǯ

��� ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ	ǯȱ������ǰȱ�ǯȬ�ǯ�ǯȱ����ǰȱ�ǯ�ǯȱ����Ĵȱ���ȱ
ǯȱ
�����û����ǰȱŘŖŖŚǯȱ�����������ȱ��ȱ���������ȱ������ȱ�¢ȱ�������Ȧ
�������ȱ��Ě�������ȱ���ȱ�������Ĵ����ȱ ���ȱ��ě�����ȱ�����������ȱ
���������ǯȱ�������������ȱ�������ȱ���ȱ���������¢ǰȱřŞǱŚŚŗŚȬŚŚŘŘǯ

�����������ǰȱ�ǯ
ǯǰȱŗşşŝǯȱ���ȱ������ȱ��������ȱ�����������ȱ�����ȱ
Ȭȱ�ȱ�����Ȭ�����������ȱ���ȱ���������ȱ�����ȱ����ȱ���ȱ���ȱ������ǯȱ
�����������ȱ�����������ǰȱřŗǱŚŗŜşȬŚŗşŗǯ

������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱǯ�ǯȱ	����ǰȱ	ǯ
ǯȱ���ȱ
���ȱǯȱ� �����ǰȱŘŖŖŘǯȱ�����ȱ�������������¢ȱ���ȱ���ȱę���ȱ�������ȱ
��������ȱ�������Ǳȱ����������¢ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ���ȱ�������ȱ������Ȭ
��������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŖŝǱŚśŜŚǯ

������ǰȱ�ǯ�ǯȱ���ȱǯ�ǯȱ�����ǰȱŗşŞśǯȱ����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��� ����Ǳȱ
�ȱ�����ȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ���������ȱ��������ǯȱ�����������ȱ����Ȭ
�������ǰȱŗşǱŘŖŚśȬŘŖśřǯ

������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ�����£���ǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ
� ���ǰȱ�ǯȱ
������ǰȱ
�ǯȱ������¢ǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ
��ǰȱǯ	ǯȱ
�����ȱ��ǰȱ�ǯȱ����������ǰȱ	ǯȱ����������ǰȱ���ȱ�ǯȱ�����ǯȱŘŖŖŚǯȱ
��£�ȱ�������������ȱ���ȱ��¡�����ȱ��ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ������ȱ�������ȱ
��ȱ�����ȱ���Ě� Ǳȱ��¢�����������¢ȱ���ȱ�������ȱ����������ǯȱ�������ȱ
��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŖşǱȱ�ŗś�Ŗşǯ

������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ������ǰȱǯȱ��������ȱ���ȱ�ǯȱ
ã�����Ȭ
��������ǰȱŘŖŖŝǯȱ���������ȱ��ȱ������ȱ�������������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ
����������ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱŘŖřŖǯȱ�����������ȱ�����������ǰȱ
ŚŗǱŞŚŞŜȬŞŚşşǯ

�������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ��ĵǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ȱ���ȱŗŘȱ������ǰȱŘŖŖŜǯȱ���ȱ
��������¢ȱ�������ȱ�¢����ȱ�����ȱ�������ȱřȱǻ����řǼǯȱ�������ȱ��ȱ
�������ǰȱŗşǱŘŗŘŘȬŘŗŜŗǯȱ

����ǰȱ�ǯȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ
��� ���ǰȱŘŖŖŚǯȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ�����Ȭ
�������ȱ���������ȱ��������ȱ��ȱ��ȱ������������ȱ�������Ȭ�����������ȱ
�����ǯȱ��������¢ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ��¢��ȱ��������������ȱ������¢ǰȱ
ŗřŖǱŗŝśȬŗşŗǯ

�����Ĵǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ����ǰȱ�ǯ�ǯȱ���������ǰȱ�ǯȱ
�����ǰȱ�ǯ�ǯȱ���������ȱ
���ȱ�ǯȱ	���ǰȱŘŖŗŖǯȱ������ȱ��������ȱ���������ȱ�����������ȱ���ȱ��Ȭ
����ȱ���������ǯȱ�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŗŖǱşŜŞşȬşŝŖŚǯȱ

������¢ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ	ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ	�������ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ
������ǰȱŘŖŗŖǯȱ�����Ȭ���������ȱ����������ȱ��ȱ������ȱ��� ǯȱ����Ȭ
�������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŗŖǱŗŗŜŚŝȬŗŗŜŞŖǯ

������ǰȱ�ǯ�ǯȱ���ȱ�ǯȱ��¢ǰȱŘŖŖŚǯȱ�ȱ��������ȱ����¢ȱ��ȱ���ȱ�¡����ȱ
���� �¢�ȱ��ȱ���������ȱ����ȱ������Ǳȱ��������ȱ���ȱ�������Ȭ
����ȱ����������ȱǻŗşŞŝȮŗşşŝǼǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱ
ŗŖşǱ�ŖŞřŖŗǯ

��������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ�����������ǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ���Ȭ
����ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ���Ĵȱ���ȱ�ǯ	ǯȱ��������ǰȱŘŖŖřǯȱ���ȱ
�����ȱ��������ȱ�����������ȱ��������ȱ���ȱ���������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ
������ǯȱ�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱřǱŗŝŜşȬŗŝŝŞǯ

�������������ǰȱǯǰȱ�ǯȱ��������ȱ���ȱ�ǯȱ�¢���ǰȱŘŖŖşǯȱ�������ȱ�����ȱ
������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ������Ǳȱ������������ȱ��ȱ��������ȱ�������ǰȱ
�¢Ȭ$������ǰȱ��������ȱ����ȱŗşşŞȮŘŖŖŝǯȱ	����¢�����ȱ��������ȱ
��Ĵ���ǰȱřŜǱ�ŖŘŞŖşǯ

�������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ��Ĵ��ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ	����ǰȱ�ǯȱ���£���ȱ
���ȱ�ǯȱ����ǰȱŘŖŖşǯȱ���������ȱ���������ȱ����ȱ����������ȱ��ȱ	��ȱ����Ȭ
���ȱ�������ǯȱ����ȱ� �ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ���ȱ		��ǯȱ�����ȱ�������Ȭ
����ȱ	����ǰȱ����ȱ��������ȱ	����¢�����ȱ����ȱ������ǯȱŜŚȱ��ǯ

�������ǰȱ�ǯ	ǯȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱŘŖŖŜǯȱ�������ȱ��� ����ȱ�����Ȭ
��¢����ȱ���ȱ������ȱ���������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱ
ŗŗŗǱ�ŗŘŘŖŞǯ

�������ǰȱ�ǯ	ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ���������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱŘŖŖŝǯȱ
�������ȱ��¢ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ��������ȱ����ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ
��� ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗŘǱ�ŗŗŘŖŘǯ

�������ǰȱ�ǯ	ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ	ǯȱ
���ǰȱ�ǯ�ǯȱ���� ���ǰȱ�ǯ
ǯȱ
�������ǰȱ�ǯȱ����������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱŘŖŖşǯȱ����������ȱ ������ȱ
���ȱ�������ȱ��� ȱ�����ȱ����ȱ������������ȱ���������ǯȱ����Ȭ
�������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱşǱŘŚŞŗȬŘŚşŝǯ

�������ǰȱ�ǯ	ǯǰȱǯ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯǯȱ��������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ
�������ǰȱŘŖŗŗǯȱ���������ȱ�������ȱ���ȱ������ȱ��������ȱ����ȱ���ȱ
��������ȱ
���������ȱ��¢�������ȱ��� ���ȱŗşŝşȱ���ȱŘŖŖŞǯȱ������ȱ
	���������ǰȱŚǱŗśŗȬŗśśǯ

���������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯ�ǯȱ��Ĵ��ǰȱ�ǯȱ����������ǰȱ�ǯȱ����Ȭ
���ȱ���ȱ�ǯȱ��������ǰȱŘŖŖŗǯȱ������ȱę��ȱ��ȱ������Ȃ�ȱ������ȱ������Ǳȱ
�����������¢ȱ�������ȱ���ȱ�������ȱ�����������ȱ�����ȱȮȱ��������ȱ
�������ȱ�����ȱ�����������ǯȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ��������ǰȱ
řŗǱŞśŚȬŞŜŚǯ

���������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�� ����ǰȱ�ǯ�ǯȱ��ȱ	����ǰȱ�ǯ�ǯȱ��Ĵ��ȱ
���ȱ�ǯ�ǯȱ	� ���ǰȱŘŖŖş�ǯȱ������������ȱ��ȱ��������ȱ�������ȱ
���ȱ������ȱ �������ȱę��ǯȱ�������������ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ����ǰȱ
ŗŞǱŚŞřȬśŖŝǯ

���������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ�������¢ȱ���ȱ�ǯȱ��Ĵ��ǰȱŘŖŖş�ǯȱ
�������ȱ��ȱ�������ȱ������ȱ��ȱę��ȱ�������¢ȱ���ȱę��ȱ����������ȱ��ȱ
���ȱ������������ȱ������ǯȱ	�����ȱ������ȱ������¢ǰȱŗśǱśŚşȬśŜŖǯ

�������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ����� ��¢ǰȱ�ǯ����¡�ȱ���ȱŗŘȱ������ǰȱŘŖŖŝǯȱ�������ȱ
��ȱ�����������ȱ������������ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ�������ǯȱ��Ǳȱ�������ȱ
������ȱŘŖŖŝǱȱ���ȱ��¢�����ȱ�������ȱ�����ǯȱ������������ȱ��ȱ�������ȱ
	����ȱ�ȱ��ȱ���ȱ������ȱ����������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ��������������Ȭ
���ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ������ǯȱ���������ȱ���������¢ȱ�����ǯ

�����ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ������ǰȱǯȱ
�����ǰȱ�ǯȱ
��������ǰȱ�ǯȱ����������ǰȱ�ǯȱ
���Ĵ��ǰȱ�ǯȱ���������¡ǰȱ�ǯȱ��ȱ���ȱ�ǯȱ������ǰȱŘŖŖŖǯȱ������������ȱ��ȱ
������ȱ������ȱę��ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ������������ȱ�¢ȱ����ȱ���ǰȱ��	�ȱ
��ǰȱ���ȱ�����ȱ��ȱŗşşŞǯȱ	����¢�����ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱŘŝǱŗŚŖŝȬŗŚŗŖǯ

������ �ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ��������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ�������ǰȱ
ŗşşŝǯȱ�������ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ������ǯȱ����ǯȱ����ȱ
�¢��ǯȱ�����ȱ��������ǯȱ	������ǰȱŗŗǱŗśŖȬŗŜŖǯ

������ǰȱǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ����ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ������ ���ǰȱŗşşşǯȱ�ě����ȱ
��ȱ��¡���ȱ��ȱ�¡��������ȱ�¢ȱ������������ȱ���������ǯȱ�������ȱ��ȱ	��Ȭ
��¢�����ȱ��������ǰȱŗŖŚǱŗśşŚŗȬŗśşśŚǯ

	����Ĵǰȱ�ǯ�ǯȱ���ȱ�ǯȱ����ǰȱŘŖŖŜǯȱ���������ȱ������ȱ�����ȱ���� ���ȱ
���������¢ȱ����������ȱ ���ȱ���������ȱ����ȱ���Ȭ���������ǯȱ������ǰȱ
ŚŚŖǱŝŞŝȬŝŞşǯ

	����Ĵǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ����ǰȱ	ǯ	ǯȱ����ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ
����ǰȱŘŖŖŚǯȱ
�ě����ȱ��ȱ���¢���ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ�� Ȭ�����ȱ������ȱ�������ǯȱ
	����¢�����ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱřŗǱ�ŗŝŗŖśǯ
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	����Ĵǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ����ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ�������ǰȱŘŖŗŖǯȱ���������ȱ���ȱ��������ȱ
�������������ȱ��ȱ���������ȱ�Ĝ�����¢ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ��������ȱ
����������¢ȱ��ȱ������ȱ�������ǯȱ������ǰȱŜŘ�ǱŗşŖȬŗşŜǯ

	���ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ	ǯȱ�����������ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ȱ���ȱŗşȱ������ǰȱŘŖŗŗǯȱ���ȱ
��������¢ȱ�������ȱ�¢����ȱ�����ȱ�������ȱŚǯȱ�������ȱ��ȱ�������ǰȱ
ŘŚǱŚşŝřȬŚşşŗǯ

	����ǰȱ�ǯȱ���ȱ�ǯȱ�����ǰȱŘŖŖŝǯȱ���������������ȱ��ȱ��£������ȱ���Ȭ
�����ȱ����ȱ������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ����ȱ������ȱ����ǯȱ�������Ȭ
������ȱ����������ȱ���ȱ����������ǰȱŗřŖǱŗŝȬŘśǯ

	��ĵǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ����ǰȱǯ�ǯȱ	����¢ǰȱ�ǯ�ǯȱ���������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ

�������ǰȱŘŖŖŝǯȱ����¢����ȱ���������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ������ȱ
���ȱę��ȱ�����������ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ���������Ǳȱ������������ȱ���ȱ
�����ȱ�������ȱ�����������ȱ��������ȱ�������ȱ���ȱ�����ȱ�������ǯȱ
�������������ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱŘǱŖŚśŖřŗǯ

	���ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ����Ȭ������¢ǰȱ�ǯȱ�����·ǰȱ
�ǯ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱŘŖŗŖǯȱ������ę������ȱ��ȱ
������ȱ���ȱ�����������ȱ����������¢ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ�����ȱ������ȱ
��ȱ���ȱ��������ȱ
���ȱ������ǱȱŗşŞŗȮŘŖŖŝǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ
��������ǰȱŗŗśǱ�ŖŝřŖśǯ


��������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ������ǰȱ
ǯȱ
�����ǰȱ�ǯȱ���������ǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ
ǯȱ

�����ȱ���ȱ�ǯȱ������ǰȱŘŖŖşǯȱ��������ȱ�����ȱȬȱ����������¢ȱ�����ȱ
������ȱ��ȱ��������������ȱ����ȱ����ȱ��������ȱ����������ǯȱ������Ȭ
��������ǰȱŜǱŘŝŖşȬŘŝŗŞǯ


����¢ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯ�ǯȱ�������Ĵ��ǰȱ�ǯ�ǯȱ���ěǰȱ���ȱ�ǯȱ
����������ǰȱŘŖŗŖǯȱ��������ȱ�����ȱ������ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ������ȱ��� ȱ����ȱ���ȱ�����������ȱ���ȱ��� ȱ����ȱ�������ǯȱ
�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŗŖǱŝśŖŝȬŝśŗřǯ


���ǰȱ�ǯȱ���ȱ�ǯȱ��ǰȱŘŖŖŜǯȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ�¢���ȱ��ȱ���Ȭ
������ȱ��� ȱ������ȱ��������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ������ǯȱ	����¢��Ȭ
���ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱřřǱ�ŖřśŖŘǯ


�����ǰȱ�ǯȱ���ȱ�ǯȱ��£������ǰȱŘŖŖŚǯȱ����ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ��� ȱ
���ȱ���ȱ�������ǯȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ������¢ȱ��ȱ���Ȭ
�����ǰȱŗŖŗǱŚŘřȬŚŘŞǯ


�����ǰȱ�ǯ�ǯ�ǯȱ���ȱ
ǯȱ�����ǰȱŗşŞŚǯȱ��������ȱ�������������ȱ��ȱ
�����������ȱ������ǰȱ������ǰȱ���ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��£�ȱ���ȱ
����������ȱ ���ȱ������Ȭ�����ȱ������������ȱ��ȱ����� ǰȱ������ǯȱ
	����¢�����ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱŗŗǱřŞŗȬřŞŚǯ


�����ǰȱ�ǯ�ǯ�ǯǰȱ
ǯȱ�����ȱ���ȱ�ǯȱ�������ǰȱŗşŞŘǯȱ����ȱ����ȱ
�����������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ���Ĝ�����ȱ��ȱ�������ȱ���������ǯȱ
�������ȱ������ǰȱŘŗǱřŖŜŖȬřŖŜŘǯ


�����ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ����¢ȱ���ȱŚŘȱ������ǰȱŘŖŖśǯȱ�Ĝ���¢ȱ��ȱ
�������ȱ��������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗŖǱ�ŗŞŗŖŚǯ


���ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ	ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ	�������ǰȱ�ǯ�ǯȱ������¢ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ȱ
���ȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱŘŖŖşǯȱ������ȱ�Ĵ��������ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ������ȱ
��� ǯȱ�������������ȱ�������ȱ���ȱ���������¢ǰȱŚřǱŚŖŗŜȬŚŖŘŗǯ


�����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ�����������ǰȱ�ǯȱ�ª����ȱ���ȱ
ǯȱ����ǰȱŘŖŖŚǯȱ������ȱ
�����������ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ	��������Ǳȱ������ǰȱ����������ǰȱ
�������ǰȱ���������ǰȱ���������������ȱ���ȱ������ȱŗşşŖȬŘŖŖŗǯȱ�������ȱ
��ȱ���ȱ�����ȱ�����������ǰȱřřŗǱśŘŞǯ


������ǰȱ�ǯǰȱ
ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ���Ȭ
������ǰȱ�ǯȱ��ě���ǰȱ�ǯǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ���ã�ȱ���ȱ�ǯȱ�����ǰȱ
ŘŖŗŖ�ǯȱ������ȱ������ę������ȱ��ȱ�����Ȭ�����ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ�����ȱ�����������ȱ����¢���ȱ��ȱ�����������ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ
����������ȱ�����ȱ������ǯȱ�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱ
ŗŖǱŜŜşȬŜşřǯ


������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ
ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ���Ȭ
������ǰȱ�ǯǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ���ã�ȱ���ȱ�ǯȱ�����ǰȱŘŖŗŖ�ǯȱ����Ȭ
����ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������Ǳȱ
�������ȱ��ȱ�����������ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ������ȱ���������ǯȱ
�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŗŖǱşřśŗȬşřŜŞǯ


���£�����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ�����ĵǰȱ	ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ	������ȱ���ȱ�ǯȱ
�����ǰȱŘŖŖŚǯȱ	�����ȱ �������ȱę��ȱ��������ȱ�����ȱǻ	���ǼǱȱ
����������ȱ���ȱ���ȱ��ȱ������ȱ����ȱ�����ȱ���������ȱ����ǯȱ�������ȱ��ȱ
	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŖşǱ�ŗŚ�ŖŚǯ


�ě����ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ���ȱ
ǯȱ
�������ǰȱŘŖŗŖǯȱ����Ȭ
�������ȱ��������¢ȱ��ȱ������������Ǳȱ�ȱ��������ȱ���������¢ȱ���ȱ�����Ȭ
���ȱ����¢ǯȱ�������������ȱ�������ȱ���ȱ���������¢ǰȱŚŚǱŜşŚȬŜşşǯ


����ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ	���ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ�����·ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ���ǰȱŘŖŗŖ�ǯȱ�ȱ
���������¢ȱ����¢���ȱ��ȱ�����������ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ����Ȭ
����ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ������ȱ��ȱ �����ȱ���ȱ������ȱǻŗşşŖȮŘŖŖśǼǯȱ
�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŗŖǱśŖŜśȬśŖŝřǯ


����ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ	���ǰȱ�ǯ�ǯȱ���ȱ���ȱ�ǯȱ�����·ǰȱŘŖŗŖ�ǯȱ��������ȱ
�������������ȱ��ȱ�������������ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ�������ȱ
��ȱ���ȱ������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗśǱŗȬŗŗǯ


����ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ	���ǰȱ�ǯ�ǯȱ���ȱ���ȱ�ǯȱ��¢���·ǰȱŘŖŗŖ�ǯȱ�����Ȭ
�����ȱ��ȱ����������ȱ���������ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ����������¢ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ�����ȱ������ȱ�������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱ
ŗŗśǱ�ŗŝŘŖŝǯ


��ĵ�����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯ�ǯȱ����ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ���¢ǰȱŗşŞŘǯȱ
����¢���ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱ������ȱ��ȱ�������ȱ�������ȱ�¢ȱ
�ȱ�������Ȭ�������ȱ������ǯȱ��Ǳȱ���ěȱ	ǯ�ǯȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ�������ȱǻ��Ǽǯȱ
�����������ȱ������Ǳȱ�����������ȱ����ȱ�¢���ǰȱ��ǯȱŝşȬŞŞǯȱ������ȱ
�����ǯ

����ǰȱŘŖŖŗǯȱ�������ȱ������ȱŘŖŖŗǱȱ�¢�������ȱ������ǯȱ�ȱ��������Ȭ
����ȱ��ȱ�������ȱ	�����ȱ�ǰȱ��ǰȱ���ȱ���ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ����������ȱ��Ȭ
����ȱ��ȱ���ȱ�����������������ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ������ǯȱ������ǰȱ
�ǯ�ǯȱ���ȱ���ȱ����ȱ�������ȱ����ȱǻ���ǯǼǯȱ���������ȱ���������¢ȱ
�����ǰȱřşŞȱ��ǯ

����ǰȱŘŖŖŝǯȱ�������ȱ������ȱŘŖŖŝǱȱ�¢�������ȱ������ǯȱ������������ȱ
��ȱ�������ȱ	�����ȱ�ǰȱ��ȱ���ȱ���ȱ��ȱ���ȱ������ȱ����������ȱ������ȱ
��ȱ���ȱ�����������������ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ������ǯȱ����ȱ�������ȱ
����ǰȱ��������ǰȱ�ǯȱ���ȱ���������ǰȱ�ǯȱǻ���ǯǼǯȱŗŖŚȱ��ǯ

�����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ	ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ�������ǰȱ
�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ
ǯ
ǯȱ�������ǰȱ�ǯ
ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ
�����¢ǰȱŘŖŖŘǯȱ�����ȱ������ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ������ȱę��ȱ
������ȱ���������ǯȱ��������ȱ������ǰȱśśǱŘřśȬŘŚşǯ

�������ǰȱ�ǯǰȱŗşŞŚǯȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ���������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ
������ǯȱ	����¢�����ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱŗŗǱŚśŝȬŚŜŖǯ

��������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱŘŖŖŘǯȱ�������ȱ��ȱ������Ȭ����ȱ�����������ȱ�����ȱ
������ȱ����ȱ�������ȱ��Ĵ��ǰȱ�������¢ȱ���ȱ����ȱ�ě������ȱ������ȱ
��ȱ��� ���ȱ������ȱ ������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱ
ŗŖŝǱřśŘŝȬřśŚŘǯ

��������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱŘŖŖŚǯȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ������ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ
����ǰȱ����������ȱ���ȱ����Ȃ�ȱ��������ȱ��ȱ��� ȱ���ȱ���ȱ���ȱ������ȱ
���ȱ���������¢ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŖşǱ�ŘŗŘŖŗǯ

��������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱŘŖŗŖǯȱ�����Ȭ����ȱ�ě����ȱ��ȱ�����������ȱ������Ȭ����ȱ
����ǰȱ�������ȱ����ȱ���ȱ�����ǰȱ���ȱ�������ȱ��ȱ�������ǰȱ������ȱ
���ǰȱ���ȱ���ȱ���������ȱ������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱ
ŗŗśǱ�ŗŚŘŖşǯ

��ě�ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ�������ȱ���ȱ	ǯȱ��� ǰȱŗşşśǯȱ�������ȱ��ȱȃ�ȱ����ȱ����ȱ
��������ȱ��ȱ������ȱ��£�ȱ��ȱ����� ǰȱ������Ȅȱ�¢ȱ�ǯ�ǯȱ��������ȱ���ȱ
�ǯ	ǯȱ��Ĵ��ǯȱ	����¢�����ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱŘŘǱŝřşȬŝŚŖǯ

����§��ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ȱ���ȱ�ǯȱ�ã����ǰȱŘŖŗŖǯȱ�������ȱ�������ȱ
�������ȱ���������ȱ����ȱ����������ȱę���Ǳȱ��������ȱ������ȱ���ȱ
����ȱ��������ȱ�������ȱ���ȱ��£�ȱ�������������ǯȱ�����������ȱ����Ȭ
����¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŗŖǱŗŚŘŝȬŗŚřşǯ

�������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱŗşşŘǯȱ����ȱ���ȱ����������ȱ�¢������Ǳȱ�������ȱ����ȱ
���ȱ�����ȱ��������ȱ������ȱ������ǯȱ���������ȱ���������¢ȱ�����ǰȱ
ŗŘşȱ��ǯ
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�������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ���������ȱ���ȱǯ�ǯȱ�������ǰȱŘŖŗŗǯȱ����Ȭ
��������ȱę���ȱ�����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ����ȱ�ȱ�����ȱ���ȱ
Ě���ȱ�����ȱ��¢Ȭ����ǯȱ�������������ȱ�������ȱ���ȱ���������¢ǰȱ
ŚśǱřŚśȬřśŖǯ

�����ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ
�¢ ���ȱ���ȱ�ǯȱ�������ǰȱŘŖŖŝǯȱ�������ȱ�������ǰȱ
�������ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱ����������¢ȱ��ȱ���ȱ
����¢ȱ������ȱ
�������ȱ�����ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗŘǱ�ŘŖŘŗŗǯ

����ǰȱ
ǯ�ǯǰȱǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ�����ȱ���ȱŗŝȱ������ǰȱŘŖŖŚǯȱ��Ȭ����ȱ�������Ȭ
�����ȱ��ȱ���Ȭ��������ȱ������ȱę��ȱ������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ������������ǯȱ
	����¢�����ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱřŗǱ�ŗŗŗŖŗǯ

������ǰȱ�ǯȱ���ȱ�ǯȱ�������ǰȱŘŖŖŞǯȱ�ȱ������ȱ��������ȱ��������¢ȱ
��ȱ������������ȱ�������ȱ����ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ����ȱ���ȱ
�������ȱ�����������ȱ���ȱ���ȱ������ȱŗŞŜŖȬŗşşŝǯȱ�����������ȱ
��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŞǱŗŗşśȬŗŘŖŝǯ

��������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ
¢��ǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯ�ǯȱ���� ����ǰȱ�ǯ
ǯ�ǯȱ
������ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯ
ǯȱ
� ���ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱŘŖŖśǯȱ��Ě�Ȭ
�����ȱ��ȱ������ȱę��ȱ���������ȱ��ȱ��������ȱ
���������ȱ����Ȭ
�������ȱ������ȱ���ȱ������ȱ����¡���ǯȱ	�����ȱ��������������ȱ
�¢����ǰȱŗşǱ	�ŗŖŗŘǯ

������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ���ǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ
����ǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ
�ǯȱ�����ȱ���ȱ�ǯȱ
��ǰȱŘŖŖşǯȱ�����������ȱ��ȱ��Řǰȱ��¡ǰȱ���ȱ�����Ȭ
�������ȱ��������ȱ���������ȱ��ȱ����ǯȱ������ǰȱŜŗ�ǱŜŖŘȬŜŗŝǯ

�������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ
���ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ�������ȱ���ȱ�ǯȱ
�����ǰȱŘŖŖřǯȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ����������ȱ����ȱ
���ȱ������ȱ�����������ȱȮȱ�����ȱ����¢ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ
��������ǰȱŗŖŞǻ�ŚǼǱŞřŜŝǯ

������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ���� ���ǰȱ�ǯ�ǯȱ���������ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯ�ǯȱ

�ě���ǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯ�ǯȱ�� �����ǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ǰȱǯ�ǯȱ������ȱ���ȱ
�ǯ�ǯȱ�� �����ǰȱŘŖŗŖǯȱ����ȱ�¢������ȱ������ȱ���ȱŘŖ��ȱ������¢ȱ
���������ȱ�¢ȱ���ȱ��������¢ȱ����ȱ�����ǯȱ��������������ǰȱ
ŝǱŗŞŝŝȬŗşŖŘǯ

���ǰȱ�ǯȱ���ȱ�ǯȱ
�����ǰȱŘŖŖśǯȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ�����ȱ���Ȭ
���Ǳȱ�ȱ	������ȱ���������ȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ������ȱ�¡��������ǯȱ
�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗŖǱ�ŖŚŘŖŚǯ

���ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ���ȱ	ǯ�ȱ���ȱ���ȱ����ǰȱ
ŘŖŖŝǯȱ	�����ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ����������ȱ������ȱ�������ȱ
���ȱ�������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǯǰȱŗŗŘǱ�ŖŘŘŖśǯ

���ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ�����£ǰȱ�ǯȱ����ȱ���ȱŚŝȱ������ǰȱŘŖŖş�ǯȱ����������ȱ��ȱ
�����ȱ������ȱ�����������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ������ǯȱ�����������ȱ
��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱşǱşŖŖŗȬşŖŘŜǯ

���ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯ�ǯȱ	����ǰȱ�ǯȱ����¢ǰȱ�ǯȱ�������ȱ���ȱ	ǯ�ǯȱ
�������ǰȱŘŖŖş�ǯȱ��������������ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ
���ȱ����ȱ������¢ǯȱ�������ȱ��ȱ�������ǰȱŘŘǱŘŜśşȬŘŜŝŝǯ

�������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ	������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ�����������ǰȱ
ŘŖŗŖǯȱ������������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ�������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ����Ȭ ����ȱ
��¢��ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ
����������ǯȱ�����������ȱ���ȱ
�������ȱ������ǰȱŘřǱŚŚŚȬŚśŖǯ
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����Ȭ ����ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ���ȱ
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� ���ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ������ �ȱ���ȱǯȱ
� �����ǰȱŘŖŖŝǯȱ����������ȱ��ȱ���ȱ�������¢ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ
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����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�����Ĵǰȱ�ǯȱ������ȱ���ȱŗřȱ������ǰȱŘŖŖşǯȱ�����������ȱ
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��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŗŖǱŝŜŜşȬŝŜŞŚǯ
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�������ǰȱ�ǯȱ���ȱ�ǯȱ��������ǰȱŘŖŖśǯȱ	�����ȱ��������ȱ�������ȱ�ě����Ǳȱ
�ȱ����� ǯȱ�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱśǱŝŗśȬŝřŝǯ
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���ȱ������ǯȱ�£�ǯȱ����ǯȱ���ǯȱ����ǯȱ�����ǯȱ�������ȱ��¢����ȱǻ�������ȱ
�����������ǼǰȱŘşǱŜŜȬŝřǯ

��������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ
����ǰȱ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ
���ǰȱ�ǯȱ���Ȭ
�����ǰȱ�ǯ	ǯȱ��Ĵ��ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ
�����ǰȱŗşşşǯȱ���ȱ�������ȱ��ȱ����� ǰȱ
������Ǳȱ����Ȭ����ȱ������ȱ���ȱ������ȱ���������ǯȱ�����������ȱ
�����������ǰȱřřǱŘŚŚŗȬŘŚśŞǯ

��������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ
����ȱ���ȱ�ǯȱ
�����ǰȱŘŖŖŗǯȱ������ȱ�������ȱ���ȱ
�����������ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ����� ǰȱ������ǯȱ�������������ȱ
�������ȱ���ȱ���������¢ǰȱřśǱŚŘŗŚȬŚŘŘŜǯ

���Ȃ���ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ	���������ǰȱ�ǯ�ǯȱ�£���ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ
������¢�ǰȱ�ǯ�ǯȱ���������ǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯ�ǯȱ���£���ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ
����������ǰȱŘŖŖŚǯȱ����������ȱ��ȱ�����������ȱ��� ���ȱ�������¢��Ȭ
���ȱ����������ȱ���ȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ
�����ȱ���ǯȱ�����������ȱ���ȱ�������ȱ������ǰȱŗŝǱřřŖȬřřŞǯ

���Ȃ���ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ���������ǰȱ�ǯ�ǯȱ	����������ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ
�ǯ�ǯȱ������¢�ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ����������ǰȱŘŖŖŞǯȱ����¢ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ
�����������ȱ��ȱ���ȱ����Ȭ ����ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ��ȱ���ȱ
���ȱ��ȱ������ǰȱŘŖŖŝǯȱ�����������ȱ���ȱ�������ȱ������ǰȱŘŗǱŝŘśȬ
ŝŘşǯ

���Ȃ���ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ���������ǰȱ�ǯ�ǯȱ	���������ǰȱ�ǯ	ǯȱ���������ǰȱ
�ǯ�ǯȱ���£���ǰȱ�ǯ�ǯȱ����ĵ��ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ����������ǰȱŘŖŗŗǯȱ��������ȱ
��ȱ���ȱ������ȱ�������¢ȱ��¢��ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ
������ȱȮȱ���������ȱŘŖŖŝǯȱ��������������ȱ���ȱ	����¢�����ȱ��Ȭ
��������ǰȱ��ǯȱŗşşȬŘŗŚǯȱ�������ǰȱ����� ȱǻ��ȱ�������Ǽǯ

�����ǰȱ�ǯ	ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ
����ǰȱ�ǯ�ǯȱ��¢��ǰȱ�ǯ�ǯȱ
�������ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ
�����¢ȱ���ȱ�ǯ	ǯȱ��������ǰȱŗşşśǯȱ
�����������ȱ������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ�
ř���řȱ���ȱ������ȱ�
ȱ
��������������ǯȱ�������ǰȱŘŜşǱŗŞŝȬŗŞşǯ

�����ǰȱ�ǯǯȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱŘŖŖśǯȱ��������ȱ�������ȱ����������Ǳȱ
�����������ȱ����ȱ���ȱŗǰȱ���ȱŘǰȱ��������şşǰȱ������ǰȱ���ȱ
����ǰȱ������ǰȱ���ȱ�����ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱ
ŗŗŖǱ�ŗŚŘŖŘǯ

�����ǰȱ�ǯǯǰȱ	ǯȱ��� ǰȱ�ǯȱ����� �ǰȱ�ǯ	ǯȱ��Ĵ��ǰȱ�ǯȱ�����Ȭ������ȱ
���ȱ�ǯ�ǯȱ	���ǰȱŘŖŖŝǯȱ������ȱ��£�Ǳȱ�������ȱ������ȱ���ȱ��� �����ȱ
����ǯȱ������ǰȱśş�ǱşşȬŗŗŚǯ

�����ǰȱ�ǯǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ��������¢ǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ
�������ǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯ�ǯȱ	����Ĵǰȱ�ǯȱ���ǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ
�ǯȱ�����ȱ���ȱ�ǯ	ǯȱ������ǰȱŘŖŖŞǯȱ�����Ȭ�����ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ
������Ǳȱ�����ȱ�������ȱ������ȱ���ȱ��������ȱ����������ȱ����������ǯȱ
�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŞǱŗŝŘřȬŗŝřśǯ

�����ǰȱ�ǯǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱǯȱ�����£ȱ���ȱ	ǯ�ǯȱ��� ǰȱŘŖŖşǯȱ�������ȱ
������ȱ��ȱ�������ȱ�����������ȱ��ȱ����� ǰȱ������ǱȱŗşŝŜȱȮȱŘŖŖŞǯȱ
�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱşǱŞŞŞřȬŞŞŞŞǯ

����������ǰȱ�ǯȱ���ȱ	ǯȱ����������ǰȱŘŖŖŞǯȱ	�����ȱ���ȱ��������ȱ���Ȭ
����ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ������ǯȱ������ȱ	���������ǰȱŗǱŘŘŗȬŘŘŝǯ

���������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ
ǯȱ���ǰȱ�ǯ	ǯȱ�������ȱ���ȱŗŚȱ������ǰȱŘŖŖŜǯȱ���ȱ
������ȱ��ȱ������ȱ������ȱę��ȱ��ȱ�������ȱ ������ǯȱ�������ǰȱřŗŚǱŗŗřŖȬ
ŗŗřŘǯ

�����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯ�ǯȱ����ǰȱ�ǯ�ǯȱ��� ��ĵȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ������Ȭ
�ĵǰȱŘŖŖŖǯȱ�ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ������ȱ�¢���ȱ���ȱ���ȱ�������Ȭ
����ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ������ȱ���ȱ�����������ȱ��������ȱ
��������¢ȱ�������ȱ�����ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱ
ŗŖśǱŗřŜŝȬŗřŞśǯ
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�����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱŘŖŖŗǯȱ�������������ȱ
���ȱ������ȱ�����ȱ�¡��������ȱǻ������Ǽȱ�������ȱ�������������ȱ
 ���ȱ��ȱ�������ȱ������������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱ
ŗŖŜǱŝřřŝȬŝřśśǯ

����������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ�������ȱ���ȱ�ǯȱ�����ǰȱŘŖŗŖǯȱ���������ȱ
����������������ȱ���������ȱ������ȱ��ȱ������ȱ������ȱ��ȱ���������Ȭ
��ȱ���������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗśǱ�ŖŘřŖŘǯ

�����ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ�§��ȱ���ȱ
ǯȱ
�����ǰȱŘŖŖşǯȱ��������ȱ��������ȱ�������ȱ
��������ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ�����Ǳȱ�������ȱ��� �����ȱ
���ȱ������ȱ����������ǯȱ������ȱ�����������ȱ��������ǰȱŗŚǱŞŖŝȬŞŘŜǯ

������ǰȱ�ǯǰȱŗşŞřǯȱ���ȱ���ȱ��� ȱ���������ȱ���ȱ���ȱ�����������ȱ���ȱ
��������ȱ������������ȱ��ȱ�������ȱ����������¢ǯȱ�������ȱ��ȱ���ȱ����Ȭ
�������ȱ��������ǰȱŚŖǱşŞŜȬşşŝǯ

��¢ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ������Ĵ�ǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ȱ���ȱ�ǯȱ��ǰȱŘŖŖŞǯȱ���ȱ����������ȱ
śȱ�����ȱ������ȱ����ȱ�������ȱȮȱ	�����ȱ����������ȱ�¢ȱ���Ȭ
�������ȱ ���ȱ���ȱ�����ȱ������ȱę��ȱ�������ǯȱ������ȱ�������ȱ��ȱ
�����������ǰȱŗŗŘǱřŜşŖȬřŝŖŝǯ

����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ����ę���ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ȱ���ȱ���ȱ�ǯȱ��ě¢ǰȱŘŖŖŘǯȱ
��������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ���ȱę��ȱ������ȱ��ȱ����Ȭ
���ȱ������ȱ������ǯȱ��������ȱ������ǰȱśśǱŘŗřȬŘřřǯ

�¢����ǰȱǯǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯǯȱ�������ǰȱ	ǯȱ
�¢���ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱŘŖŖşǯȱ�����ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ
������ȱ���������ȱ����������ǯȱ������ǰȱŜŗ�ǱŜŘśȬŜŚŗǯ

����ę�ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ	����ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯ
ǯȱ
�����ǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯǯȱ�������ǰȱ	ǯȱ�¢���ǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱ
�ǯȱ������ǰȱǯ�ǯȱ���ĵǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ȱ���ȱ�ǯȱ��������ǰȱ
ŘŖŖşǯȱ�������ȱ��������ǰȱ��������ȱ������ȱ���ȱ����������ȱ�������ȱ
���ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ������ǯȱ�����ȱ�����ȱ�����ȱ�¢ȱ��ȱ
��ȱ
��ȱ�������ȱ	����ǯȱ���������ȱ��Ǳȱ   ǯ�����ǯ��ǯ��Ȧ�����Ȧ��Ȭ
�����Ȧ���������������Ȭ������������������ȬŘŞŖşŖşǯ���

������ǰȱ
ǯǰȱ�ǯȱ������ǰȱ
ǯ�ǯȱ�������ȱ���ȱŗşȱ������ǰȱŘŖŖŗǯȱ�������ȱ
��ȱ���ȱȃ������ȱ����������Ȅȱ�������������ȱ�������ȱ������ȱ�����ȱ
�����ȱ����ȱ�����ȱŗǯȱ�����������ȱ�����������ǰȱřśǱŘŗŗŗȬŘŗŘŗǯ

���������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ������ǰȱǯ
ǯȱ�������ǰȱ
ǯȱ������ěǰȱ
�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ��������ȱ���ȱ�ǯȱ������ǰȱŘŖŖśǯȱ����������ȱ�����Ȭ
ę������ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ���������¢ȱ��¡��ȱ ���ȱ��������¢ȱ�������ȱ
�������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗŖǱ�ŗşŘŖŚǯ

�������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱŗşŞŚǯȱ������ȱ��£�ȱ���ȱ���ȱ������ȱ	��ȱ���ȱ�������ȱ
��������ȱ�������ȱǻ�	���Ǽǯȱ	����¢�����ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱ
ŗŗǱřŜŗȬřŜŚǯ

�������ǰȱ�ǯ�ǯȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ���ĵǰȱŗşŞŚǯȱ��������ȱ���ȱ
���£�����ȱ
���������������ȱ��ȱ������ȱ��£�ȱ������ȱ�	���Ǳȱ�������ȱ������ǯȱ
	����¢�����ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱŗŗǱřŜşȬřŝŘǯ

��� ��£ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ	��ǰȱ�ǯ�ǯȱ����¢ȱ���ȱŗŞȱ������ǰȱŘŖŖŜǯȱ������Ȭ
��������ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ�����ȱ������ȱ���ȱ�����Ȭ����Ȭ
������ȱ��������ȱ����ȱ���ȱ�������¢ȱ��¢��ȱ��ȱ���ȱ�� ��ȱ������������ǯȱ
�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗŗǱ�ŗŜŘŖŝǯ

��� ��£ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ	��ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ȱ���ȱŗřȱ������ǰȱŘŖŖŞǯȱ���Ȭ
��������ȱ��ȱ���ȱ��¡���ȱ�����ǰȱ����ǰȱ���ȱ�������ȱ��£�ȱ��ȱ����������ȱ
�����ȱ������ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ���������ǯȱ
	����¢�����ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱřśǱ�ŗřŞŗŖǯ

�����£�ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ
������ȱ���ȱ�ǯȱ�������ǰȱŘŖŖŝ�ǯȱ������������ȱ
��ȱ���ȱ������Ȃ�ȱ���������ȱ���Ȭ���ȱ�����ǯȱ�������ǰȱřŗśǱŗśřřȬŗśřŜǯ

�����£�ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�����Ĵǰȱ�ǯ	ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ�����ȱ���ȱ
ǯ�ǯȱ���������ǰȱŘŖŖŝ�ǯȱ���ȱ�����Ȭ�����ȱ�����¢ȱ������ȱ��ȱ���ȱ���Ȭ
���ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗŘǱ�ŗŗŗŘŘǯ

������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ�����·ǰȱ
ǯȱ�������ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ	���ǰȱ
ŘŖŖŚǯȱ����Ȭ����ȱ������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ������ȱ��������������ȱ��ȱ���ȱ
��������ȱ������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŖşǱ�ŗśŘŖřǯ

������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ����� �ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ�����ȱ���ȱ�ǯȱ�����·ǰȱŘŖŖŜǯȱ
����������ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ���ȱ����ȱ
������ȱ��������ȱ�¢ȱ����Ȭ����ȱ������������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ����� Ǳȱ
ŗşŞşȮŘŖŖřǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗŗǱ�ŗŚŘŖŞǯ

��� ǰȱ	ǯ�ǯǰȱŗşŞŜǯȱ�����ȱ������������ȱ������ȱ����������ȱ ���ȱ
������ȱ
�£�ǯȱ�����������ȱ�����������ǰȱŘŖǱŗŚśřȬŗŚśŜǯ

��� ǰȱ	ǯ�ǯȱ���ȱǯȱ�������ǰȱŗşŞŖǯȱ������ȱ��£�Ǳȱ������������ȱ��ȱ
���ȱ�����ȱ���������ȱ������ǯȱ������ȱ��ȱ���ȱ�� ȱ����ȱ������¢ȱ��ȱ
��������ǰȱřřŞǱśřřȬśřşǯ

����������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ	��¢�����ǰȱ�ǯ�ǯȱ���������¢ǰȱ�ǯ�ǯȱ
������ǰȱǯ�ǯȱ����������ǰȱ�ǯ��ǯȱ���������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ
ŘŖŗŖǯȱ������������ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ�����������ȱ��Ĵ��ȱ��ȱ��� ȱ
�����ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ������ǯȱ���ȱ�������������ȱ�����ȱ����ȱ����ȱ���Ȭ
����ȱ����������ǯȱ����ǰȱ��� �¢ǰȱŜȮŗŘȱ����ȱŘŖŗŖǯȱ��������ȱ��ŗȬ�ǯşǯȱ

��������ǰȱ�ǯǰȱŘŖŖŝǯȱ�����ȱ���ȱ������ȱ�������������ȱ��ȱ������ȱ
 ������ǯȱ	����¢�����ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱřŚǱ�ŗŚŝŖŚǯ

��������ǰȱ�ǯȱ���ȱ	ǯȱ��������ǰȱŘŖŖşǯȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ
���������ȱ�������ȱ������ȱ���ȱ� �������ȱ������¢ǯȱ������ȱ	�����Ȭ
����ǰȱŘǱŘşŚȬřŖŖǯ

��������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ��������ȱ���ȱřŗȱ������ǰȱŘŖŖŞǯȱ�ȱ�����Ȭ
�����ȱ����������ȱ��ȱ���������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ������ǯȱ����Ȭ
�������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŞǱśřśřȬśřŝŘǯ

������ �ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ������ �ǰȱ�ǯǯȱ����ǰȱ
�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ
�����¢���ǰȱ�ǯȱ��������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱŘŖŖŞǯȱ
���������ȱ������ȱ��ȱ��¡���ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ
���Ě� ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗřǱ�ŘŚŘŗŖǯ

�����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ	ǯȱ�¢���ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ���ã�ǰȱ�ǯȱ	��Ȭ
����ǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱŘŖŗŗǯȱ�����ȱ������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ���ȱ��� ǰȱ
����ȱ���Ȭ����������ȱ�����ȱ�����ȱ�������ǯȱ�����������ȱ��������¢ȱ
���ȱ��¢����ȱ�����������ǰȱŗŗǱŝŚŜşȬŝśřŚǯ

��� ��ǰȱ�ǯ	ǯǰȱǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ����������ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯ�ǯȱ
��¢��ǰȱ�ǯ�ǯȱ���ǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ
������£ǰȱŘŖŖŚǯȱ��������ȱ���������¢ȱ���ȱ������¢ȱ����������£�����ȱ
�¢ȱ��������ȱ�������¢ȱ���ȱ�����¢�����ȱ��������ȱ������������ǯȱ
����ȱŘǱȱ�����������ȱ��ȱ����������Ȭ���������ȱ����ȱ��������ȱ��ȱ�ȱ
��������ȱ��ȱ����ȱ�����������ȱ�����ǯȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ�������Ȭ
��¢ǰȱřŞǱŗŘŖŜȬŗŘŘŘǯ

����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱ
ǯ�ǯ�ǯȱ�����ȱ���ȱŘřȱ������ǰȱŘŖŖśǯȱ�������Ȭ
������ȱ������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�����������ȱ��ȱ������ȱ�����ǯȱ
�����������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ������¢ȱ��ȱ��������ǰȱŗŖŘǱŚřşŝȬŚŚŖŘǯ

��������ǰȱ
ǯǰȱ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ȱ���ȱŗŘȱ������ǰȱŘŖŗŖǯȱ���Ȭ
�����ȱ��ȱ�����Ȭ�����ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ�����������ȱ������ȱ
���¢ȱŘŖŖŞȱ��ȱ����ȱ����ȱ������ǰȱ���������ǰȱ���ȱ��������ȱ������������ǯȱ
�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ȱ�����������ǰȱŗŖǱŘŜřŜŗȬŘŜŚŗŖǯȱ

����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱ
ǯ
ǯȱ�������ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯ�ǯȱ�����Ȭ
�����ȱ��ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ȱ���ȱ�ǯ	ǯȱ������ǰȱŘŖŖŚǯȱ����������ȱę��ȱ
���������ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱǻŗşşŞȱȮȱŘŖŖŘǼǯȱ�������ȱ
��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŖşǱ�ŗŚ�ŖŜǯ

��������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ	��ǰȱ�ǯ�ǯȱ��ěǰȱ�ǯ�ǯȱ��� ��£ǰȱ�ǯ�ǯȱ��Ĵ�ǰȱ
�ǯ�ǯȱ����¢ǰȱ�ǯ�ǯȱ
���� �¢ǰȱ�ǯ�ǯȱ�¢�����ǰȱ�ǯȱ�������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ
�����ǰȱŘŖŗŖǯȱ��������ȱ������������ȱ��ȱ�����������ȱ���ȱ�����Ȭ
����ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ������ǯȱ�����������ȱ
��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŗŖǱşŜŜŝȬşŜŞŖǯ

�����ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ
ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ��������ȱ���ȱ�ǯȱ�������ǰȱŘŖŖŜǯȱ
������ȱ��ȱ������������ȱ�������������ȱ��������ȱ��ȱ�����Ȭ��¢ȱ
�����������ȱ����������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱ
ŗŗŗǱ�ŗŞŘŖŗǯ

�����ǰȱ�ǯǰȱŗşşŞǯȱ�����������ǰȱ�������¢ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ���Ȭ
���������ȱȬȱ�ȱ����� ȱ���ȱ�����������¢ǯȱ�����������ȱ�����������ǰȱ
řŘǱşŚŝȬşŜŜǯ
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�����ǰȱ�ǯǰȱŘŖŖŜǯȱ���������������ȱ��ȱ�����������ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ
������ȱ�����������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗŗǱ�ŗŗřŖŜǯ

�����ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ����� �ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ȱ���ȱŗśȱ������ǰȱŘŖŖŜǯȱ���Ȭ������ȱ
������������ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ�������ȱ��������������ȱ���ȱ��ȱ
�����ȱ��������ȱ������ȱ������ȱę���ȱ������ȱ������ȱŘŖŖŚǯȱ�������ȱ
��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗŗǱ�ŘŘŘŗŚǯ

�����ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ȱ���ȱŗŜȱ������ǰȱŘŖŖŝǯȱ������ȱ�����ȱ
Ȭȱ������ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ������ȱ���ȱ��ȱ
������������ȱę���ȱ��ȱ�������ȱ������ǯȱ�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ
��¢����ǰȱŝǱśŗŗȬśřŚǯ

�������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ȱ���ȱ�ǯȱ������ǰȱŘŖŖŜǯȱ������ȱ
�������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ����ȱ������ǯȱ������ȱ��ȱ	��������¢ǰȱŚŚǱřŜŝȬ
řŝŚǯ

�������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ��£���ǰȱŗşşŝǯȱ�����������Ȭ
���ȱ���������ȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ������ȱ�����������Ǳȱ�������¢ȱ
��¢��ȱ���������ȱ���ȱ���������ȱ��ě�����ȱ���������������ǯȱ����Ȭ
�������ȱ��������ǰȱŚŚǱřŝȬśŗǯ

���������ǰȱ�ǯǯǰȱ�ǯ	ǯȱ��ã��ȱ���ȱ�ǯȱ�����ǰȱŘŖŖŞǯȱ�������������ȱ
��ȱ������ȱ������ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ� ���Ȭ�����ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱ
� ����ǯȱ�����ȱ������¢ȱ���ȱ��������¢ǰȱŗǱŜŝȬŝśǯ

� ��������ǰȱ�ǯǰȱ
ǯ�ǯȱ
������ǰȱǯȱ
�����ȱ���ȱŗřȱ������ǰȱŘŖŖŞǯȱ

¢���������ȱ����������ȱ��ȱ�������������ȱ�����������ȱ�������ȱ
���������ȱ��������ȱ ���ȱ
Ȭ����ȱ�����������ȱ��ȱ�������ȱ����Ȭ
��������ȱȬȱ�ȱ����� ǯȱ������ȱ�ǰȱŜŖǱŚřŘȬŚŜşǯ

��¡���ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ�����£ǰȱ�ǯȱ	������ȱ���ȱřŜȱ������ǰȱŘŖŖŝǯȱ���ȱ�ě���ȱ
��ȱ�������£��ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ����������ȱ��ȱ������ȱ������ȱ
Ȭȱ��ȱ�������ȱ�¡��������ǯȱ�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱ
ŝǱŚŚŞşȬŚśŖŗǯ

��������ǰȱǯǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ȱ�ǯȱ
�������ǰȱ�ǯȱ����ȱ
���ȱ�ǯȱ�������Ȭ������ǰȱŘŖŗŖǯȱ���ȱ��Ě�����ȱ��ȱ����������ǰȱę��ȱ
������ȱ���ȱę��ȱ���������ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ�����ȱ
���ȱ���������ǯȱ��������������ǰȱŝǱŗşşŗȬŘŖŗŗǯ

���������ǰȱǯ�ǯȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱŘŖŖŗǯȱ���������ȱ��ȱ����������ȱ
����������ȱ���ȱ�����ȱ����ȱ����������ǯȱ�������ȱ��ȱ�������ǰȱ
ŗŚǱřŚřřȬřŚŚřǯ

������ǰȱ�ǯǰȱ
ǯȬ�ǯȱ
������ǰȱ�ǯȬ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ���ã�ǰȱ�ǯȱ���ȱ
����ǰȱ
ǯȱ����������ǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ�������ȱ
���ȱ�ǯȱ������ǰȱŘŖŖŜǯȱ
���ȱ�������ȱ�������ȱ�������ȱ����ȱ������ȱ
�������ǯȱ�������ǰȱřŗŘǱŘŜŗȬŘŜřǯ

������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ���¢ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ
��ĵ�����ǰȱŗşşŖǯȱ��ȱ��Ȭ����ȱ����ȱ
��������ȱ����¢£��ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱ������ǯȱ����Ȭ
���ȱ�������ȱ���ȱ���������¢ǰȱŗŘǱŗŜŗȬŗŝŗǯ

�������¢ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯ�ǯȱ
�����ǰȱ�ǯ�ǯȱ�����ǰȱ
�ǯ�ǯȱ
����ǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ��ǰȱ�ǯǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ�� ����ȱ
���ȱ	ǯ�ȱ������ǰȱŘŖŖŝǯȱ��������¢ȱ��ȱ������ȱę��ȱ���������ȱ���ȱ
�����ȱ�������ȱ��ȱŘŖŖŚǱȱ����������ȱ��ȱ����ȱ�������ȱ���ȱ�¢�����Ȭ
�������ȱ���������ǯȱ�������ȱ��ȱ	����¢�����ȱ��������ǰȱŗŗŘǱ�ŗŘ�Ŗřǯ

� ���¢ǰȱ�ǯǰȱŗşŝŝǯȱ���ȱ��Ě�����ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ����� ���ȱ
������ȱ��ȱ������ǯȱ�������ȱ��ȱ�����������ȱ��������ǰȱřŚǱŗŗŚşȬŗŗśŘǯ

���ȱ���ȱ����ǰȱ	ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ���������ǰȱ�ǯȱ	�����ǰȱ	ǯ�ǯȱ�����ĵǰȱ�ǯ�ǯȱ
���������ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ��������ȱ��ǯǰȱŘŖŖŜǯȱ�����������ȱ����������¢ȱ��ȱ
������ȱ�������ȱ�������ȱ���������ȱ����ȱŗşşŝȱ��ȱŘŖŖŚǯȱ���������Ȭ
��ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŜǱřŚŘřȱȬřŚŚŗǯ

���ȱ���ȱ����ǰȱ	ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ���������ǰȱ�ǯȱ	�����ǰȱ	ǯ�ǯȱ�����ĵǰȱ�ǯȱ��ǰȱ
�ǯ�ǯȱ���������ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ���ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ���ȱ
���� ��ǰȱŘŖŗŖǯȱ	�����ȱę��ȱ���������ȱ���ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ
�������������ǰȱ�������ǰȱ������ǰȱ������������ǰȱ���ȱ����ȱę���ȱǻŗşşŝȬ
ŘŖŖşǼǯȱ�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ȱ�����������ǰȱŗŖǱŗŜŗśřȬ
ŗŜŘřŖǯ

��������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ`�����ȱ���ȱ�ǯȱ���������ǰȱŘŖŖşǯȱ�������ȱ��Ě����Ȭ
���ȱ���������ǰȱ���������ȱ���ȱ����������ȱ�������ȱ��ȱ��������ǯȱ���ȱ
������ǰȱ��ȱŘśśŘȦŘŖŖşǯ

�������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ���ǰȱ�ǯȱ���ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ�����ȱ���ȱ�ǯȱ�������ǰȱ
ŘŖŗŖǯȱ�������ȱ��ȱ�������������ȱ��ȱ���������ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ�����ǯȱ�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ��¢����ǰȱŗŖǱŘśşśȬŘŜŗŗǯ

��������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯ�ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ����Ĵǰȱ�ǯ�ǯȱ�����Ȭ
���ǰȱ�ǯǯȱ�����ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ��ě���ǰȱŘŖŖśǯȱ����ę������ǰȱ�������Ȭ
����ǰȱ���ȱ�ȱę���ȱ����ȱ��ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ���������ȱ�����ȱ������Ȭ
����ȱ�¢ȱ���������ǯȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ���������¢ǰȱřşǱŜŞȬŝřǯ

���ȱ��������������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ�������ǰȱ	ǯ�ǯ�ǯȱ
�����ȱ���ȱ�ǯ
ǯȱ
������ǰȱŘŖŖşǯȱ��������������ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ������������ȱ�������ȱ
��ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ������ǰȱ	��������ǯȱ�����������ȱ�������Ȭ
����ǰȱŚřǱŚŗśśȬŚŗŜŘǯ

������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯ
ǯȱ������ǰȱ�ǯ�ǯȱ
��������ȱ���ȱŘŚȱ������ǰȱŘŖŖŜǯȱ
�����ȱ��������¢ȱ���������ȱ��ȱ�¡����������ȱ ������ȱ������ȱ���ȱ
������ȱ�����ǯȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ������¢ȱ��ȱ��������ǰȱ
ŗŖřǱŗřŚŘȬŗřŚŜǯ

�������ǰȱ�ǯǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ�������ȱ���ȱŗŚȱ������ǰȱŘŖŖşǯȱ�������ȱ
�������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ�£�������ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ������ȱ���ȱ
��£�ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ�����ȱŘŖŖŞǯȱ	����¢�����ȱ��������ȱ
��Ĵ���ǰȱřŜǱ�ŖŘŞŗřǯ

�������ǰȱ�ǯǰȱǯ�ǯȱ���¢�ǰȱ�ǯȱ�������ȱ���ȱŗřȱ������ǰȱŘŖŗŖǯȱ��ȱ
���������ȱ������������ȱ��ȱ����������ȱ������ȱ�������ȱ����ȱ�������ȱ
�������ȱ��ȱ������ǯȱ	����¢�����ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱřŝǱ�ŖŗŞŖŗǯ

������ǰȱ�ǯȱ���ȱ�ǯȱ��������ǰȱŗşŞŖǯȱ�ȱ�����ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ��Ȭ
����ȱ��ȱ��� ǯȱ��Ǳȱ��� ȱ����������ȱ�����������ȱ��������ǯȱ�������ȱ
��ȱ���ȱ�����������ȱ��������ǰȱřŝǱŘŝřŚȬŘŝŚśǯ

����������ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ
ǯ	ǯȱ
������ǰȱ�ǯ�ǯȱ��¢��ȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ� �����ǰȱ
ŘŖŖŜǯȱ�������ȱ���ȱ�������ȱ������ȱ��������ȱ ������ȱ�ǯ�ǯȱ������ȱ
 ���ę��ȱ�������¢ǯȱ�������ǰȱřŗřǱşŚŖȬşŚřǯ

�������ǰȱ�ǯȱ���ȱ�ǯȬǯȱ�������ǰȱŘŖŗŗǯȱ���������¢ȱ���������ȱ��ȱ
���ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ�������ǰȱ	��������ȱ���ȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ
����������ȱ���ȱ���ȱ����ȱ������ȱŗşşŖȬŘŖřŖǯȱ�����������ȱ�������Ȭ
����ǰȱŚśǱśŞŞŖȬśŞşśǯ

��������ǰȱ�ǯ�ǯȱ���ȱ�ǯ	ǯȱ������ǰȱŗşŞŖǯȱ�ȱ�����ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ
������ȱ��ȱ��� ǯȱ�Ǳȱ����ȱ��� ǯȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ���Ȭ
�����ǰȱřŝǱŘŝŗŘȬŘŝřřǯ

��������ǰȱ�ǯ�ǯȱ���ȱǯȱ
�¢���ǰȱŘŖŖŘǯȱ�����������ȱ�������ȱ���ȱ
������ȱ������ǯȱ�����Ȭ�������ȱ����� �ǰȱśŝǱŗŝŝȬŘŗŖǯ

�����ǰȱ�ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ������ǰȱ	ǯȱ���������ǰȱ	ǯȱ����ȱ���ȱ�ǯȱ�¢��ǰȱŘŖŖşǯȱ
���ȱ��Řȱ����������ȱ��ȱ�����������ȱ��������ȱ��������ȱ�����ę�����¢ȱ
�ě����ȱ������ȱ�£���ȱ�����������ǯȱ�����������ȱ��������¢ȱ���ȱ
��¢����ǰȱşǱŘŝşřȬŘŞŖřǯ

���£¢���ǰȱ�ǯ�ǯȱ���ȱ�ǯ�ǯȱ����ǰȱŘŖŗŖǯȱ
� ȱ����ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ
������������ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ�ě���ȱ���ȱ������ȱ������ȱ���������ȱ����Ȭ
���ǵȱ	����¢�����ȱ��������ȱ��Ĵ���ǰȱřŝǱ�ŘŖŞŖŝǯ

�����ǰȱ�ǯǰȱ�ǯ�ǯȱ����£��ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ
ǯȱ���ȱ���ȱ�ǯ
ǯȱ
������¢ǰȱŘŖŖŞǯȱ����������¢ȱ��ȱ���������¢ǰȱ�¢�����������¢ǰȱ���ȱ
�������ȱ����������ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ������ȱ�����������ȱ�������Ȭ
���ǯȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ������¢ȱ��ȱ��������ǰȱ���ǰȱ
ŗŖśǱŗŖŘşŗȬŗŖŘşŜǯ

� ���¢ǰȱ
ǯ�ǯǰȱ�ǯȱ��������ǰȱ�ǯȱ
������ǰȱǯȱ������ǰȱ�ǯȱ����ȱ���ȱǯȱ
���ě��ǰȱŘŖŖŘǯȱ�������ȱ����Ȭ�������ȱ������������ȱ��ȱ	��������ȱ���Ȭ
�����ȱĚ� ǯȱ�������ǰȱŘşŝǱŘŗŞȬŘŘŘǯ
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Abbreviations
����ȱ ������ȱ�������ȱ������ȱ����������

��������ȱ ������ȱ�������ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ�����Ȭ�����ȱȱ ȱ
ȱ �������ȱ�������

�	���ȱ ������ȱ	��ȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ��������

����ȱ ���ȱ������ȱ����������ȱ���ȱ����������ȱȱ ȱ
ȱ �������

��ȱ ������ȱ�����������

������ȱ �������ǰȱ���������ǰȱ���ȱ�����ȱ���������ȱȱ ȱ
ȱ �ě������ȱ������ȱ�������ǰȱ��ȱȱ���ȱ�������

������ȱ ������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱȱ ȱ
ȱ �����������ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ����������

���ȱ ��������Ȭ��Ȭ�����ȱ

��ȱ �����ȱ������

����ȱ ��������ȱ��������ȱ�������ȱ������

���ȱ ��������¢ȱ����������ȱ�����

���ȱ ��������¢ȱ�������ȱ������

��	ȱ ����������ȱ�������ȱ���

���ȱ ��������¢ȱ���������ȱ������

��
�ȱ ������ȱ��������ȱ
����������ȱ�����

��ȱ ���������ȱ������ȱ

�����ȱ ��������ȱ������ȱ���ȱ������ȱ�����ȱȱ ȱ
ȱ �������ȱ��������

��	��ȱ ��������ȱ��������ȱ���ȱ	�����ȱ�����������ȱȱ ȱ
ȱ ��������ȱ

����ȱ ��ȱ��Û�ȱ��������ȱ�����������ȱ

	����ȱ 	���������ȱ	��ȱ���ȱ���ȱ���������ȱȱȱ ȱ
ȱ ������������ȱ���ȱ�¢�������ȱ�����

	��ȱ 	�����ȱ�������ȱ�����

	���ȱ 	�����ȱ���������ȱ��������¢ȱ�������¢ȱ

	���ȱ 	�����ȱ����ȱ��������ȱ��������

	
	ȱ 	���������ȱ���ȱ

	���ȱȱ ������ȱ����Ȭ	���ȱ	��

���ȱ �������������ȱ�����¢ȱ�����¢ȱ

�����ȱ �������������ȱ���������ȱ���ȱ�������ȱ�¢�����ȱȱ ȱ
ȱ ����¢���

����ȱ �����������Ȭ���� ���Ȧ�����������ȱ������ȱ

����ȱ �����������������ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ������

���ȱ �������������ȱ�����ȱ����

��	ȱ �����ę��ȱ�������ȱ���

���ȱ ����ȱ����������ȱ�����ȱ�������

������ȱ ������ȱ���������

���ȱȱ ��¡����ȱ��������ȱ���������

�����ȱ ��������ȱ����������ȱ�������ȱȱ ȱ ȱ
ȱ �����������������

���ȱ �����ȱ��������ȱ�����������ȱ

����ȱ	���ȱ ��������ȱ�����������ȱ���ȱ�����ȱȱ ȱ ȱ
ȱ ��������������ȱ	������ȱ���������ȱ���ȱȱ ȱ
ȱ �����ȱ�������

����ȱ ��������ȱ������ȱ���ȱ�����������ȱ��������

����ȱ ��������¢ȱ�������ȱ�¢����ȱ�����

���ȱ ���������ȱ�������ȱ

����ȱ ��������ȱ�������ȱ���ȱ�����������ȱȱ ȱ
ȱ ��������������

������ȱ ��� �����ȱ�����ȱ�¢����ȱ�����

�����ȱ ��������ȱ��� ȱ���ȱ���ȱ����ȱ������

���ȱ ����� ���ȱ�������

��ȱ �������ȱ������

����ȱ ������������ȱ���ȱ��������ȱȱ ȱ ȱ
ȱ ��Ȭ���������ȱ���ȱ�����������

���ȱ �������������ȱ������������ȱ

��ŗȱ �������Ȭ��¢ȱ�������ȱ����������ȱ

���ȱ ����ę�ȱ�������ȱ�����������

��������ȱ �����ȱ����¢ȱ�����ȱ��������ǰȱ������ȱ�������ǰȱȱ ȱ
ȱ �������ȱ������������ȱ���ȱ������ǰȱ��ȱȱ ȱ
ȱ �������ǰȱ��������¢ǰȱ��������ǰȱ���ȱ���������

����ȱ ��������ȱ����ȱ����������ȱ����������

�¢��Ȭ���ȱ �¢��ȱ������������ȱ������ȱ��������ȱ����ȱȱ ȱ
ȱ �����ȱę���ȱ����ȱ�������ȱ����ȱ����������ȱȱ ȱ
ȱ �������

���ȱ ��������������ȱ�������������ȱ���� �¢�ȱ

��ȱ ���������ȱ�������

���ȱ ȃ����ȱ��ȱ���ȱ�����Ȅȱǻ�ǯ�ǯȱ�������ȱ�������ȱȱ ȱ
ȱ ���ȱ������ȱ�������Ǽ

����ȱ �����Ȭ�����ȱ�������ȱ�������

���ȱ ��������¢ȱ�������ȱ�������

��Řȱ ������ȱ��������ȱ����ȱ����������ȱ

����ȱ �������ȱ���������ȱ��������ȱ��£���

��ȱ �����ȱ������ȱǻƽȱ��ȱƸȱ��Ǽ

��śȱ�����ȱ �ȱř�ȱ�����������ȱ��������¢Ȭ���������ȱȱȱ ȱ
ȱ �����

���ȱ ���ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ

��ȱ ����������ȱ�������¢
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